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Abstrakt : 
 
 Tato práce se zabývá problematikou měření malých střídavých  napětí Cílem práce 
je v první části obecně přiblížit problematiku vlivů na měření malých střídavých napětí a 
provedení konkrétního měření dle pokynů ČMI. V další části se práce zabývá 
problematikou nejistot měření malých střídavých napětí a konkrétním určením nejistot pro 
provedené měření z první části práce. 
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Abstract : 
 
The thesis deals with a problems of measuring small alternating voltage. The aim of 
the thesis is to explain in general problems of influences on measurement of small 
alternating voltage and to carry out a concrete measurement according to instructions of 
CMI. In the next part the thesis deals with the problems of uncertainties for measurement 
of small AC voltage and a concrete calculation of uncertainties has been made for 
measurement made in the first part of this thesis. 
 
 
Keywords: measurement of small AC voltage, uncertainties, calibrator Datron 4808, measurement 
standard Fluke 5790 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bibliografická citace: 
 
BALÁZS, L. Problematika měření malých AC napětí .  
Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 
2009. 135 s. Vedoucí diplomové práce Ing. Marie Havlíková, Ph.D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P r o h l á š e n í 
 
 
 
 
„Prohlašuji, že svou diplomovou práci na téma "Problematika měření 
malých AC napětí" jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího 
diplomové práce a s použitím odborné literatury a dalších informačních 
zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na 
konci práce.  
Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s 
vytvořením této diplomové práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, 
zejména jsem nezasáhl nedovoleným způsobem do cizích autorských práv 
osobnostních a jsem si plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a 
následujících autorského zákona č. 21/2000 Sb., včetně možných 
trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona č. 
140/1961 Sb.“ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
 
 
Na tomto místě bych chtěl poděkovat vedoucímu mé diplomové práce 
Ing. Marii Havlíkové, Ph.D. za ochotu, připomínky a čas, který věnovala 
mé práci.  
         Dále bych rád poděkoval Ing. Věře Novákové, za umožnění měření 
v prostorech ČMI, konzultace a pomoc při řešení problémů, které se během 
průběhu práce objevily.  
         Mé poděkování rovněž patří všem, co mi pomohli při vyřešení 
problémů, které se vyskytly a všem mým blízkým za velkou podporu. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 8 
OBSAH 
 
1. ÚVOD ...............................................................................................................10 
2. OBECNÉ ZÁSADY PŘI MĚŘENÍ ELEKTRICKÝCH VELIČIN [3], [5]11 
2.1 Požadavky na měření ......................................................................................11 
2.2 Obecné zásady pro všechna měření ................................................................12 
2.3 Specifika a Problémy vznikající při měření malých střídavých napětí...........14 
2.4 Zásady pro minimalizace těchto nepřesností ..................................................18 
3. KALIBRACE ZDROJŮ A VOLTMETRŮ [1], [3] [4], [5], [6], [10] ..........22 
3.1 Kalibrace .........................................................................................................22 
3.2 Kalibrace zdrojů ..............................................................................................24 
3.2.1 Možnosti kalibrace, zapojení ........................................................................24 
3.2.2 Obecné zásady ..............................................................................................28 
3.3 Kalibrace voltmetrů.........................................................................................29 
3.3.1 Možnosti kalibrace .......................................................................................29 
3.3.2 Obecné zásady ..............................................................................................32 
3.3.3 Konkrétní zapojení .......................................................................................33 
4. PŘÍSTROJE PRO MĚŘENÍ MALÝCH AC NAPĚTÍ [2], [8], [9].............34 
4.1 Fluke 5720 ......................................................................................................34 
4.2 Fluke 5790 ......................................................................................................35 
4.3 Datron 4808.....................................................................................................35 
4.4 Datron 4920.....................................................................................................35 
4.5 Datron 1281.....................................................................................................36 
5. PARAZITNÍ JEVY PŘI MĚŘENÍ MALÝCH AC NAPĚTÍ [3], [5], [7]...37 
5.1 Elektromagnetické pole...................................................................................37 
5.2 Vliv přívodových vedeni.................................................................................46 
5.3 Teplotní závislost ............................................................................................48 
6. MINIMALIZACE PARAZITNÍCH VLIVŮ PŘI MĚŘENÍ MALÝCH AC 
NAPĚTÍ............................................................................................................50 
7. TEORETICKÝ VÝPOČET VLIVU ZATÍŽENÍ ZDROJE AC NAPĚTÍ.51 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 9 
7.1 Metodika výpočtu ...........................................................................................52 
7.2 Vypočtené hodnoty .........................................................................................54 
8. PŘÍMÉ MĚŘENÍ VLIVU ZAŤÍŽENÍ ZDROJE AC NAPĚTÍ..................56 
8.1 Rozbor postupu při měření..............................................................................57 
8.2 Naměřené hodnoty ..........................................................................................58 
8.3 Srovnání teoretického výpočtu a přímého měření ..........................................59 
9. NEJISTOTY MĚŘENÍ [13] [14]....................................................................64 
9.1 Definice nejistot měření a základní pojmy .....................................................64 
9.2 Nejistoty pro odhad vstupních veličin ............................................................65 
9.3 Nejistoty pro odhad výstupních veličin ..........................................................69 
9.4 Rozšířená nejistota měření ..............................................................................71 
9.5 Zdroje nejistot měření .....................................................................................75 
10. VÝPOČET NEJISTOT MĚŘENÍ ............................................................77 
10.1 Nejistota Měření napětí kalibrátoru fluke 5720 metodou podle bodu „A“.....80 
10.2 Nejistota Měření napětí kalibrátoru DATRON 4808 metodou podle bodu „A“87 
10.3 Zhodnocení měření metodou podle bodu „a“ .................................................89 
10.4 Nejistota Měření napětí kalibrátoru fluke 5720 metodou podle bodu „B“ .....89 
10.5 Nejistota Měření napětí kalibrátoru datron 4808 metodou podle bodu „B“ ...99 
10.6 Zhodnocení měření metodou podle bodu „B“ ..............................................101 
11. ZÁVĚR ......................................................................................................103 
12. POUŽITÁ LITERATURA ......................................................................104 
13. PŘÍLOHY..................................................................................................105 
 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 10 
1. ÚVOD 
Na každé prováděné měření nám působí nežádoucí parazitní vlivy, které nám 
z ideálních teoretických laboratorních podmínek vytvářejí podmínky reálné. Když 
chceme přesto dosáhnout určité přesnosti měření, musíme tyto parazitní vlivy vzít 
v úvahu, podle možnosti je minimalizovat, resp. s nimi počítat. 
V první části práce se zabývám hlavně popisem parazitních vlivů při měření 
malých střídavých napětí a minimalizací těchto parazitních vlivů. Na začátku práce 
obecně popisuji požadavky na měření, potom rozebírám problematiku kalibrace 
zdrojů a přístrojů a na závěr popisuji parazitní vlivy a jejich minimalizaci.  
V další části práce se zabývám problematikou určování nejistot a možnými 
zdroji nejistot. Pro konkrétní měření malých AC napětí provedené v první části práce 
jsou vypočteny nejistoty měření, určeny zdroje nejistot tohoto měření a možnosti 
jejich minimalizace. 
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2. OBECNÉ ZÁSADY PŘI MĚŘENÍ 
ELEKTRICKÝCH VELIČIN [3], [5] 
Tak jako u všech měření, i u měření elektrických veličin se požaduje co 
nejpřesnější určení měřené veličiny, tj. co nejmenší odchylku naměřené hodnoty od 
hodnoty skutečné. Před výběrem vhodné metody měření, měřicího přístroje a 
prostorů měření je dobré si uvědomit jakou přesnost potřebujeme a vykonat výběr 
s ohledem na tuto skutečnost. Na měření však i při výběru nejideálnějších podmínek 
vždycky působí několik parazitních vlivů, které úplně eliminovat nedokážeme, 
můžeme je jenom minimalizovat. Jelikož se v této práci budu zabývat měřením 
malých hodnot v laboratorních podmínkách, je nevyhnutelné zajistit co nejvyšší 
možnou přesnost měření. Proto si v dalším uvedeme obecné požadavky pro měření a 
určité zásady, které by se měly z důvodu co nejvyšší přesnosti měření dodržet. 
2.1  POŽADAVKY NA MĚŘENÍ 
Obecné požadavky na měření si můžeme rozdělit do 3 hlavních skupin: 
Požadavky na bezpečnost: při měření by se především nemělo zapomínat na 
bezpečnost při práci, tj. bezpečnost obsluhy jak z hlediska nebezpečného dotykového 
napětí, tak i z hlediska jiných vlivů materiálů používaných při měření na lidský 
organizmus (radioaktivní záření, chemické látky, atd.). Z pohledu měřicích přístrojů 
se taky požaduje jejich zabezpečení proti zničení či poškození, a to elektrickým i 
neelektrickým vlivem. To znamená zabezpečení vůči přepětím, přepólování, anebo 
vůči teplotám mimo rozsah použití, případně mechanickým poškozením, jako 
například pád, chemické poškození, atd. 
Požadavky na přesnost: jsou zcela individuální pro každé měření, protože 
pro různé oblasti použití potřebujeme jinou přesnost měření. Můžeme však říct, že jí 
požadujeme ve třech úrovních. Požadujeme přesnost odečítání, tj. minimalizovat 
chybu lidského faktoru, např. paralaxní chybu. Dále požadujeme adekvátní přesnost 
měřicího přístroje, která je dána konstrukcí a vlastnostmi daného přístroje. Nakonec 
na zajištění přesného měření potřebujeme zajistit eliminaci, resp. minimalizaci 
parazitních vlivů, které nám na měření působí a způsobují snížení přesnosti. 
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Požadavky na jednoduchost a přehlednost měření: velmi důležitý 
požadavek hlavně u rozsáhlejších měření, ale výhodný i pro menší měření. Snažíme 
se přístroje, zdroje a všechny zařízení měřicího systému umístit tak, abychom se 
v nich lehko orientovali a snížili tím jednak riziko chybného odečítání (lidský faktor) 
a jednak zjednodušili nalezení případných chyb, které se při měření v zapojení 
můžou vyskytnout. Je výhodné si přístroje umístit tak, abychom je dokázali ovládat a 
odečítat z jednoho místa. Při rozsáhlejších měřeních, kde to je obtížné se snažíme 
alespoň vytvořit skupiny přístrojů podle určité logiky, resp. sledu jejich ovládaní 
anebo odečítání. 
Zásady a pravidla pro dosáhnutí výše uvedených požadavků jsou uvedeny a 
popsány v další podkapitole.  
2.2 OBECNÉ ZÁSADY PRO VŠECHNA MĚŘENÍ 
První základní věc, která by se měla udělat před jakýmkoliv měřením je 
vizuální kontrola měřicího systému. To znamená kontrola napájecích vedení, 
připojovacích vedení a konektorů, kontaktů připojeného měřeného objektu a 
samotného měřicího přístroje a měřeného objektu. V případě zjištění jakéhokoliv 
poškození se musí příslušný člen měřicího systému vyměnit, resp. poškození 
odstranit.  
Všechny odkryté kovové části zařízení by měli být připojeny přes malý odpor 
se zemí. Obyčejně se postupuje podle standardů AS/NZS 3000 a AS/NZS 3100. Dále 
se doporučuje použití proudového chrániče u všech zařízení napájených ze sítě. 
Proudový chránič měří součet proudu tekoucího v aktivních a neutrálních vedeních 
napájení. Při nulovém proudu do země kovovým obalem zařízení a přes zemnící 
vedení by měl být součet tohoto proudu nulový. Proudový chránič chrání obsluhu i 
přístroj tím, že odpojí napájení při úniku proudu vyššího jako je specifikovaná 
hodnota, většinou 10 až 30 mA.  
Před připojením jakéhokoliv měřicího přístroje do sítě, hlavně když je 
používán poprvé, ověřte napájecí napětí a velikost pojistek. Většina pojistek 
v přístrojích totiž závisí na napájecím napětí měřicího přístroje. Tyto hodnoty jsou 
uvedeny v návodu na použití, anebo přímo u pojistek, na přístroji. 
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Před samotným měřením nesmíme zapomínat ani na bezpečnost při měření. 
Jelikož se v mém případě jedná o měření elektrických veličin, je důležité si 
uvědomit, zda se nemůže někde objevit životu nebezpečné elektrické napětí. Když 
ano, musíme toto místo adekvátně ošetřit tak, aby se nemohl stát náhodně úraz 
(zaizolování otevřených kontaktů svorek, ověření izolace vodičů, atd.). 
   Pro dosažení požadované přesnosti měření musíme ještě ověřit také 
samotné prostředí, ve kterém bude měření probíhat. Na většinu měřicích přístrojů 
totiž má značný vliv změna teploty a vlhkosti v měřicím prostředí. To jsou vlivy, 
které by se daly minimalizovat jen velmi těžko (temperováním místnosti), proto 
výrobci udávají rozsah teplot a vlhkostí, ve kterých platí udané nejistoty, případně 
hodnoty, na základě kterých si dokážeme nejistotu pro jiné teploty a vlhkosti určit.  
Když má měřicí přístroj chladící ventilátor, před měřením se vždy musíme 
přesvědčit, zda není ucpaný prostot nasávaní a vyfukování vzduchu a že ventilátor 
pracuje správně. Nesprávná funkce chlazení by totiž mohla způsobit neočekávané 
hodnoty teplot v přístroji a ovlivnit tak naměřené hodnoty. 
Při kalibraci přístrojů před měřením musíme dodržet doporučení výrobce pro 
náběhový čas a stabilizaci měřicího přístroje. Tato stabilizace by měla proběhnout 
v prostorách pozdějšího měření. Když se přístroj přenášel z větších vzdáleností, 
stabilizace trvá samozřejmě déle, ale pro dosáhnutí vysokých přesností je nutno tuto 
operaci provézt. 
V měřicím systému hlavně rozsáhlejších měření je většinou poměrně veliký 
počet měřicích přístrojů, a proto je důležité rozmyslet si jak tyto přístroje rozmístíme. 
Základní doporučení při umísťování měřicích přístrojů vzhledem k prostoru, který 
máme k dispozici, délce vodičů a blízkosti zdrojů elektromagnetického pole můžeme 
definovat následovně: 
- Snažte se vyhnout umístění měřicích přístrojů nad sebe, 
elektromagnetické pole jednoho totiž může nepříznivě působit na 
druhý a opačně. Když je takovéto umístění nevyhnutelné, po měření 
odpojte jeden přístroj a sledujte změny naměřených hodnot na 
druhém a opačně. Zjistíte tak, jaký vliv na sebe přístroje mají. 
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- Neumísťujte měřicí přístroj do prostoru výfuku chladícího vzduchu 
jiného měřicího přístroje anebo zdroje. Teplotní rozdíl může 
způsobit nepřesnosti v měření. Ideálně by mělo mít měřicí prostředí 
plynulé laminární proudění vzduchu z jedné strany místnosti na 
druhou, s tím, že citlivé přístroje by měli být umístěny mimo toto 
proudění.  
- Měřicí přístroje používané ve stojanech budou mít jiné vlastnosti při 
měření jako při kalibraci mimo stojan. Teplotní rozdíl, případně 
proudění vzduchu, ovlivní měření a tento vliv se musí vzít v úvahu 
při počítání nejistot měření. 
- Přepojovací kabely mezi jednotlivými zařízeními by měly být co 
nejkratší v bezpečné vzdálenosti od zdrojů elektromagnetických polí 
(počítače, vysokonapěťové vedení, obrazovky, atd.). 
Další zásady se týkají stínění, ochraně vůči elektromagnetickým polím, 
impedančního přizpůsobení, atd., ale jelikož se už tyto zásady týkají konkrétně 
měření elektrických veličin, podrobněji je rozeberu v další kapitole.        
 
2.3 SPECIFIKA A PROBLÉMY VZNIKAJÍCÍ PŘI MĚŘENÍ 
MALÝCH STŘÍDAVÝCH NAPĚTÍ 
Obecně se měření střídavých napětí provádí pomocí multimetrů. Ručičkové 
multimetry mají určitou třídu přesnosti, která nám sice při obecném měření stačí, ale 
při měření v laboratorních podmínkách není dostačující. Také citlivost těchto 
multimetrů je pro laboratorní podmínky nevyhovující, protože většinou měří 
multimetry například v rozsahu od 1uV  do jednotek stovek voltů. Jelikož se 
zabývám ve své práci laboratorním měřením malých napětí, jednoznačně se musí 
použít přesnější měřicí přístroje a tomu odpovídající měřicí metody. Typické 
digitální multimetry dokážou změřit střídavé napětí v rozsahu od 1 mV až do 
700 V efektivní hodnoty. Frekvenční rozsah se pohybuje od 1 Hz do 2 MHz. 
Zvyšující se frekvencí se však bude rozsah měřeného napětí snižovat. Vstupní 
impedance takovéhoto přístroje je dána jako rezistor s odporem 1 MΩ paralelně 
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spojen s kapacitorem s kapacitou 150 pF, u některých zařízeních se však při 
frekvenci 1 MHz dosahuje impedance 20 kΩ. Měřicí přístroj této specifikace nám už 
na měření stačí, jelikož typický kalibrátor je schopen dodávat napětí v rozsahu 1 mV 
až 1100 V ve frekvenčním rozsahu 10 Hz až 1 MHz. Je nutno si uvědomit, že 
výstupní impedance kalibrátoru se zvyšuje na vyšších frekvencích a nižších napětích. 
Zátěž kapacity připojovacích vedení a vstupní impedance a kapacity multimetru mají 
značný vliv na výstupní napětí kalibrátoru. Na vysokých frekvencích a napětích 
může být dokonce kalibrátor přetížen paralelním spojením kapacity přívodních 
vedení se vstupní kapacitou multimetru.   
Po výběru vhodného přístroje na měření a metody měření však problém 
přesného měření nekončí. Na měření nám totiž působí více faktorů, které nám toto 
měření ovlivňují. Nejdůležitější specifika a problémy při měření malých střídavých 
napětí jsou: 
Definování základní úrovně je důležitou součástí přípravy měření na 
odstranění nežádoucích nepřesností. Jakákoliv připojená vedení na přístroj 
způsobí přídavnou kapacitu a sériovou induktanci, čím ovlivní měření. Tento 
vliv se zvyšuje zvyšující se frekvencí. Vliv vedení spolu s měnící se vstupní a 
výstupní impedancí multimetrů a kalibrátorů zapříčiňují, že musíme definovat 
měřené napětí. Tato úroveň se nazývá základní úroveň.  
Vnitřní chyba měřicího přístroje je chyba kterou přístroj způsobuje, a 
to hlavně při měření malých napětí. Chyba spočívá v tom, že když na vstup 
např. nanovoltmetru nepřipojíme nic, i přesto nám bude ukazovat napětí určité 
velikosti. Tato chyba je způsobena termoelektrickou a elektromagnetickou 
interferencí a je odstranitelná tak, že se přístroj před měřením nakalibruje na 
nulové napětí. 
Připojovací vodiče pro měření malých střídavých napětí způsobují 
značné potíže kvůli elektromagnetickým polím a změny impedance celého 
obvodu. Proto by měly být stíněné koaxiální kabely anebo kroucené 
dvojvodiče na minimalizaci elektromagnetických vlivů. Při vysokých 
frekvencích (nad 50 kHz) by měly být tyto vodiče co nejkratší pro 
minimalizaci vlivu impedance. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 16 
Příprava měřicího přístroje je dalším úkonem, který se musí před  
začátkem měření realizovat pro minimalizaci parazitních vlivů. Kalibrace 
přístrojů při měření střídavých napětí se vykonává ve dvou krocích. Nejprve se 
provede kalibrace nuly a kalibrace stejnosměrného napětí a až potom se může 
provést kalibrace na střídavém napětí. Při měření malých střídavých napětí 
různých frekvencí měřicí přístroj vyžaduje určité nastavení před začátkem 
měření. Jsou to režim, rozlišení a integrační čas. Pro malé frekvence se 
nastavuje DC vazba a musí se vybrat vhodný LF filtr. Když má kalibrátor 
velký dc offset na výstupu ac napětí, může vzniknout značný rozdíl v měřeném 
rms napětí s AC a DC vazbou multimetru. V tom případě můžeme jednoduše 
změřit offset kalibrátoru tak, že nastavíme DC měření na multimetru a měříme 
AC napětí kalibrátoru. 
 Tepelné elektromagnetické pole může zvýšit interferenci v obvodu, a 
to obzvlášť při měření malých napětí, anebo v obvodech, kde velké proudy 
způsobují velké ohřívání termoelektrických spojů. Příliš intenzivní chlazení 
obvodu, například průvanem, může taky způsobit termoelektrickou nestabilitu 
v jinak stabilním zapojení. Čím větší odpor má vodič, kterým protéká proud, 
tím větší teplo se na něm vytváří a tím větší úbytek napětí a elektromagnetické 
pole. Zvyšující se teplotou se mění vlastnosti vodiče a tím se mění i vlastnosti 
elektromagnetického pole vytvářeného kolem vodiče. 
Vlivy tepelného elektromagnetického pole můžeme minimalizovat 
izolací tepelně citlivých spojení od prostoru s průvanem, nechat čas na 
vyrovnání teploty v obvodu, a použitím spojení a terminálů s minimální 
teplotní závislostí.  
Termoelektrická interference je jednou z nejčastějších zdrojů chyb při 
měření. Vzniká rozdílnou teplotou v různých částech obvodu a když jsou 
spojeny vodiče různých materiálů, tj. materiálů s různými teplotními 
koeficienty. Tento jev se dá minimalizovat nejjednodušeji použitím stejných 
materiálů vodičů v obvodu. Nejméně tepelně závislý je spoj Cu-Cu (0,2uV/°C) 
a nejvíce závislý je spoj Cu-CuO (1mV/°C). Dalšími možnostmi jak 
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minimalizovat termoelektrický vliv je minimalizovat teplotní gradient, anebo 
dovolit obvodu dosáhnout tepelnou rovnováhu. 
Elektromagnetická interference je způsobena blízkostí intenzivního 
elektrického, magnetického anebo elektromagnetického pole k měřenému 
obvodu. Typické zdroje jsou například vysokonapěťové vedení, fluorescenční 
zářivka, nadměrné společné napětí mezi zdrojem a zátěží, indukční nebo 
radiační pole. 
Elektromagnetickou interferenci můžeme minimalizovat nejvíce tím, že 
si vybereme prostředí, ve kterém měříme, také aby bylo bez 
elektromagnetického pole, anebo lépe řečeno s minimální intenzitou 
elektromagnetického pole. Použijte minimální množství zdrojů. Používejte co 
nejkratší přívodní kabely, hlavně když jsou nestíněné. Podle možnosti však 
použijte stíněné kabely, anebo točené dvoulinky ve společné izolaci. 
Podrobněji se touto problematikou budu zabývat v kapitole č. 3. 
Impedance elektrických přívodů může způsobit taky značné poklesy 
napětí mezi zdrojem a zátěží a nepříznivé fázovaní, hlavně když jsou přívody 
dlouhé a teče nimi velký proud. 
Impedanci elektrických přívodů minimalizujeme použitím 
nízkoztrátových vedení. Když vedeme víc přívodů v rámci jedné izolace, 
neměly by být velké napěťové rozdíly mezi nimi. 
Svodový proud na místě chybějící izolace může způsobit významné 
chyby a nepřesnosti v měření, hlavně při vysokých napětích. Různé materiály 
izolace způsobují různé ztráty.  
Svodový proud omezíme výběrem vhodného materiálu pro izolaci a 
kvalitním pokrytím přívodů izolací. 
Vliv přívodových vedení hraje taky velkou roli v přesnosti měření, 
protože v závislosti na parametrech vedení může mít vážný vliv na měřenou 
veličinu. Existuje více zapojení, nedá se však jednoznačně říct, které je 
nejlepší. Závisí to totiž na více aspektech, jako například různá prostředí, ve 
kterých se měří různé druhy výstupů ze zdrojů, požadovaná přesnost. Vždycky 
si nejprve musíme určit požadavky na měření a definovat prostředí, ve kterém 
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měříme, a potom si můžeme vybrat vhodné zapojení. Více se touto 
problematikou budu zabývat v kapitole č.3. 
Zemnění: Ideální zem neklade odpor proudu. Tím pádem se nevytváří 
napěťový pokles mezi různými body vzhledem k zemi. Reálná zem však 
protékajícímu proudu odpor klade, co může způsobit chyby v měření. 
Šum je vysílán zdroji rušení a nese v sobě Johnsonův šum, magnetické 
pole a uzemněnou smyčku. Johnsonův šum je rušení, které definuje určitý limit 
rozlišení při měření. Toto rušení souvisí s napětím a je způsobeno pohybem 
elektronů a jejich tepelnou energií při teplotách nad absolutní nulou (0K). 
Každý zdroj napětí má určitý vnitřní odpor, což znamená, že vytváří Johnsonův 
šum. Pro kovový odpor můžeme tento šum definovat jako 
 V= kTBR4  (1) 
kde: 
 V  - elektromagnetický šum vytvářen ve zdroji 
 k  - Boltzmanova konstanta, 1,38 x 10-23 J/K 
 T  – absolutní teplota zdroje v Jelcinech 
 B  – šířka pásma šumu v Hertzích 
 R  – odpor zdroje v ohmech 
Uzemněna smyčka vytváří další chybu při měření. Když uzemníme 
zdroj a měřicí přístroj, přes zem se nám uzavírá obvod a tekoucí proud nám 
vytváří určitý úbytek napětí, který nám ovlivňuje měření. 
 
2.4 ZÁSADY PRO MINIMALIZACE TĚCHTO NEPŘESNOSTÍ  
Na měření malých hodnot elektrických veličin, nezávisle na tom, jestli je to 
proud, napětí nebo odpor, se úspěšně používají obvody s operačním zesilovačem. 
Jelikož se moje práce zabývá měřením napětí, budu se zaměřovat na voltmetry (Obr. 
1).  
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Obvody voltmetru 
Zapojení je následovné 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.1: Základní zapojení pro voltmetr 
Jelikož je zbytkový proud zanedbatelně malý, proud tekoucí přes rezistory RA a RB je 
stejný. Zesílení A je velké, z čehož plyne, že napěťové zesílení obvodu se vypočte 
jako: 
 
 V0 = V2(1+RA/RB)  (2) 
Obvod pro nanovoltmetr pro měření malých napětí by vypadal stejně a sloužil by 
jako vstupní obvod nanovoltmetru. Samozřejmě hodnoty rezistorů a parametry 
operačního zesilovače by se musely změnit.   
           Termoelektrická interference je minimalizovatelná připojovacími vedeními 
z jednoho materiálu, aby nevznikalo termoelektrické rušení. Když to však není 
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možné, musíme vybrat takový spojovací materiál, který má vysokou Seebeckovou 
konstantu. Když spojíme úplně odlišné materiály, měli by jsme zabezpečit co 
nejlepší odvod tepla, a tak minimalizovat tepelný vliv na měření. 
Zemnění: Tento problém se řeší uzemněním jednotlivých smyček obvodu 
odděleně (Obr. 2). Dalším stavem, kdy se používá zemnění pro omezení vlivu na 
měření, je uzemnění zdrojů i měřicího přístroje. Zemnící proud se totiž rozděluje na 
dvě části, a to na proud, který teče do země, a na proud, který teče přes Lo vodič a 
vytváří tak napěťový pokles a ovlivňuje tím měření. Tento problém je možné řešit 
tím, že vytvoříme společnou zem pro všechny zařízení a na přepojení použijeme 
koaxiální kabel.    
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2: Uzemnění 
Vnitřní chyba je odstranitelná tak, že se přístroj před měřením nakalibruje na 
nulové napětí. 
Johnsonův šum můžeme minimalizovat omezením teploty zdroje a 
omezením šířky pásma měření. Magnetické pole se vytváří buď měnícím se polem 
v čase, anebo fyzickým pohybem obvodu vůči poli. Dokonce magnetické pole země 
může tímto způsobem ovlivnit měření malých napětí, proto musí být připojovací 
místa měřicího přístroje co nejkratší. Minimalizace tohoto jevu je možná 
zabezpečením co nejmenší oblastí ve smyčce propojovacího kabelu. Proto se 
většinou používá kroucený dvouvodič dle Obr. 3. 
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 Uzemněná smyčka: Nejjednodušší řešení tohoto problému je zabezpečení 
izolace zdrojů a přístrojů, anebo můžeme najít dobrý bod pro uzemnění pro obvod, 
vytvoření tzv. jednoduché země, podle schéma na Obr. 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4: Vytvoření jednoduché země 
zdroj 
měřicí přístroj 
Obr. 3: Zapojení pro minimalizaci magnetické interference 
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3. KALIBRACE ZDROJŮ A VOLTMETRŮ [1], [3] 
[4], [5], [6], [10] 
Kalibrace je jednou ze součástí metrologie, která má zásadní význam pro 
vědecký výzkum. Věda zase zpětně rozšiřuje možnosti hranic. Vznikají proto stále 
dokonalejší metrologické přístroje, které umožňují pokračovat v nových objevech. V 
rámci Evropské unie můžeme metrologii rozčlenit do tří kategorií: 
1. Vědecká metrologie - organizace a vývoj  etalonů a jejich uchovávání 
2. Průmyslová metrologie - náležité fungování měřidel používaných v průmyslu 
a ve výrobních a zkušebních procesech. 
3. Legální metrologie - přesnost měření tam, kde tato měření mají vliv na 
průhlednost ekonomických transakcí, zdraví a bezpečnost. 
 
Fundamentální metrologie není v mezinárodním měřítku definována, nicméně 
představuje nejvyšší úroveň přesnosti v rámci dané oblasti. Fundamentální 
metrologii lze proto popsat jako vědeckou metrologii doplněnou o ty části legální a 
průmyslové metrologie, které vyžadují vědeckou kompetenci. 
Kalibraci můžeme definovat jako proces, ve kterém se vytvoří vztah mezi 
neznámou velikostí veličiny a známou velikostí měřené veličiny. Referenční etalon 
musí mít dostatečně nízkou nejistotu pro použití na kalibraci neznámého měřidla. 
Kalibrací se vlastně vytváří a udržuje důvěryhodnost měření. Je to proces určení 
metrologických charakteristik přístroje přímým srovnáním s etalonem. Pro daný 
přístroj se vydává kalibrační certifikát . Kalibrací se umožňuje srovnání naměřených 
hodnot stejného charakteru z různých míst, a proto by se měla provádět před každým 
důležitějším měřením.   
3.1 KALIBRACE 
Kalibrace je základním prostředkem při zajišťování návaznosti měření. 
Návaznost měření je vlastnost výsledku měření nebo hodnoty etalonu, kterou může 
být určen vztah k uvedeným referencím zpravidla státním nebo mezinárodním 
etalonům, přes nepřerušený řetězec porovnání (řetězec návaznosti), jejichž nejistoty 
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jsou uvedeny. Kalibrace zahrnuje určení metrologických charakteristik přístroje. To 
se provádí pomocí přímého srovnání s etalony. Vystavuje se kalibrační certifikát a 
(ve většině případů) připevňuje se štítek na kalibrované měřidlo. Na základě těchto 
informací může uživatel určit, zda je přístroj vhodný pro danou aplikaci. 
Obecně existují 3 hlavní důvody na provádění kalibrace: 
- Kalibrací se zajistí, aby údaje uváděné přístrojem byly konzistentní 
s jiným měřením, tzn., aby byly naměřené hodnoty stejného 
charakteru z různých míst srovnatelné a aby se tak daly měnit 
informace a zkušenosti mezi různými oblastmi a místy. 
- Kalibrace stanoví správnost údajů uváděných přístrojem. Výrobce 
každého přístroje sice uvádí jeho přesnost, nevíme však jakou 
metodou tuto přesnost dosáhl. Kalibrací zajistíme, že se přesnost 
určuje na základě stejných kritérií, které jsou schváleny 
metrologickými institucemi. 
- Provedením kalibrace zjistíme spolehlivost přístroje, tj. zda je 
možno se na něj spolehnout, resp. do jaké míry se můžeme 
spolehnout na zobrazovaný změřený údaj. 
 
Kalibrací přístrojů dosáhneme následujících skutečností: 
- Výsledek kalibrace umožní buď přičlenění hodnot měřených veličin 
k indikovaným hodnotám, nebo stanovení korekcí vůči indikovaným 
hodnotám. 
- Kalibrace může rovněž  určit další metrologické vlastnosti, jako je 
účinek ovlivňujících veličin. 
- Výsledek kalibrace lze zaznamenat v dokumentu, který se někdy 
nazývá kalibrační certifikát nebo zpráva o kalibraci. 
 
Největším problémem, který způsobuje největší chyby při kalibraci či už 
zdrojů anebo voltmetrů je vstupní, resp. výstupní impedance, čili zátěž. Obecně je 
problematika znázorněna na Obr. č. 5.  
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Obr. 5: Obecné spojení zdroje a měřicího přístroje a namodelování jejich impedancí 
 
Reálný zdroj má výstupní impedanci, která se dá znázornit jako sériové spojení 
rezistoru a cívky. Měřicí přístroj má zase vstupní impedanci popsatelnou paralelním 
spojením rezistoru a kapacitoru.  
3.2 KALIBRACE ZDROJŮ 
Při měření malých střídavých napětí je zdroj napětí prvním článkem, kde se 
může do měření vnést chyba. Zdroje napětí totiž obecně po určitém čase mohou 
ztrácet schopnost dodávat požadované napětí v uváděném rozsahu specifikací 
uváděných výrobcem. Je to způsobeno časovou změnou vlastností součástek zdroje. 
Proto je nutné, tak jako i měřicí přístroje, je v pravidelných časových intervalech 
kalibrovat. Bez kalibrovaného zdroje si nemůžeme být jistí, že máme na vstupu do 
systému požadovanou hodnotu napětí a tím pádem nemáme s čím naměřené hodnoty 
srovnávat.  
3.2.1 Možnosti kalibrace, zapojení 
V případě kalibrace zdrojů máme 3 hlavní metody, které se používají. Je to 
přímé srovnání se zdrojem referenčního napětí - kalibrátorem napětí, ale v praxi se 
běžně nepoužívá, ac-dc diference pomocí etalonu napětí pro nejvyšší přesnosti 
v metrologických institutech. Třetí a nejrozšířenější možností je použít na kalibraci 
zdroje přesný voltmetr se známou přesností.  
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Princip kalibrace srovnávací metodou spočívá ve změření nastavené hodnoty 
napětí kalibrátoru referenčním měřicím přístrojem (většinou vestavěným do 
kalibrátoru). Tím samým přístrojem se potom změří kalibrovaný zdroj napětí. Na 
základě změřených hodnot se pak zdroj doladí. Principiální schéma zapojení vidíme 
na Obr. č. 6. 
 
 
 
 
 
  Obr. 6: Princip kalibrace srovnávací metodou 
 
Do procesu kalibrace patří i nastavení tzv. nulového offsetu zdroje, tzn., aby při 
nulovém nastaveném napětí měl na výstupu reálně 0V.  
 
 Metodou ac-dc diference máme 3 možnosti. Nastavujeme střídavé napětí 
vztažené k známému stejnosměrnému napětí, porovnáním získáme korekci, kterou 
opravíme generované napětí na správnou hodnotu, anebo měříme střídavé napětí ke 
známému stejnosměrnému, určíme korekci, ale použijeme ji dodatečně, případně 
srovnáváme střídavé zdroje. Princip zapojení je stejný pro všechny tři metody a jen 
zobrazen na Obr. 7. 
 
 
 
 
 
 
    
Obr. 7: Princip metody ac-dc diference 
 
Když si vezmeme první metodu, můžeme postupovat následovně: 
Zdroj 
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- zapojíme obvod podle Obr. 7, 
- nastavíme přepínač do polohy DCV, přivedeme DC napětí, 
- změříme výstupní napětí senzoru multimetrem, 
- přepneme přepínač do polohy ACV, přivedeme AC napětí, 
- nastavíme toto napětí tak, abychom na multimetru dostali stejnou 
hodnotu napětí jako v předchozím případě, 
- tyto operace opakujeme až se nám údaj na multimetru po přepnutí 
nezmění. 
U této metody musíme dbát i na vhodné nastavení teplotního převodníku napětí, 
který je mezi DC zdrojem a voltmetrem. Toto nastavení závisí na velikosti a 
frekvenci kalibrovaného napětí. 
 
Při metodě pomocí digitálního multimetru (DMM) je velice důležitým 
faktorem výstupní impedance zdroje, jelikož používáme multimetr s definovanou 
nejistotou a předpokládáme proto ideální stav ze strany přístroje. Na kompenzaci 
vlivu výstupní impedance zdroje musíme tuto impedanci nejprve zjistit. Zapojení je 
zobrazeno na Obr. č. 8.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8: Schéma zapojení měření výstupní impedance zdroje 
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Výstupní impedanci lze zjistit změřením napětí zdroje přesným měřicím přístrojem 
napřímo a potom s připojenou přídavnou impedancí Z. Napětí měřeno napřímo je U0. 
Vstupní kapacita  a vstupní odpor měřicího přístroje je v tomto případě zanedbán. 
Rezistor R je považován za zátěž a napětí na této zátěži je označováno UR. Parazitní 
reaktanci můžeme zanedbat při použití rezistoru o odporu 50 Ω.  
Odpor RS lze vypočítat jako: 
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −≅ 10
R
S U
URR  ,  (3) 
kde:  
 RS  - neznámý sériový vnitřní odpor, 
 R  - známý odpor jako zátěž, 
 U0  - napětí naprázdno, bez odporu, 
 UR  - napětí s připojeným odporem. 
 
a indukci LS je možné určit na základě: 
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kde: 
 LS  - neznámá sériová vnitřní indukce, 
 C  - známá kapacita jako zátěž, 
 Cp  - kapacita měřicího přístroje, 
 U0  - napětí naprázdno, bez zátěže, 
 UC  - napětí s připojenou zátěží, 
 ω  - vlastní kmitočet. 
 
nebo přesněji na základě: 
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Celkovou korekci pak můžeme udělat jako: 
 ( )KUU m += 10 ,  (6) 
kde: 
 U0  - naměřené napětí, 
 U0  - správná hodnota napětí, 
 K  - konstanta. 
    
 ( )22
2
1
PSPS
P
S CRCL
R
R
K ωω +−≅  (7) 
 
3.2.2 Obecné zásady 
Při použití kalibrátoru musíme dbát hlavně na pracovní podmínky kalibrátoru 
a čas náběhu a dosáhnutí definovaných hodnot, což bývá u některých typů kolem 30 
minut. Při samotném měření platí pro minimalizaci vlivů na měření stejné zásady 
jako jsou uvedeny v kapitole 3. Při vykonávání měření musíme u každé měřené 
hodnoty počkat na ustálení  voltmetru. 
U srovnávací metody by se na spojení etalonu a zdroje mělo použít 
čtyřvodičové zapojení, aby signál z výstupu zdroje byl věrně přenesen na vstup 
srovnávacího etalonu. Dalším důležitým vlivem na měření jsou připojovací 
konektory, které mohou způsobit nerovnost přechodových odporů, sériovou 
indukčnost a teplotní závislost změny odporu spojovacích vodičů.  
U metody pomocí DMM musíme dodržet obecné zásady připojení měřicího 
přístroje a zdroje, ale druhou nejdůležitější zásadou je správné určení výstupní 
impedance. Následně je nutné naměřené hodnoty na základě vypočtené impedance 
zkorigovat. Většina výrobců doporučuje používat různé metody zapojení a kalibrace 
zdrojů přesným voltmetrem pro různé rozsahy napětí anebo frekvencí. Zapojení se 
většinou liší v přepojení kalibrátoru a měřicího přístroje.  
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3.3 KALIBRACE VOLTMETRŮ 
Voltmetry podobně jako zdroje po určitém čase ztrácejí schopnost měřit 
s uváděnou přesností, a proto je nutno je také kalibrovat. Zvýšení nepřesnosti je 
způsobeno změnou vlastností jednotlivých součástek, které se v měřicím přístroji 
nacházejí. Kalibrací vlastně vykompenzujeme změnu těchto vlastností a zabezpečíme 
tak znovu známou hodnotu nepřesnosti měřicího přístroje. 
3.3.1 Možnosti kalibrace 
Na provedení kalibrace voltmetrů máme více možností. Každý výrobce si volí 
pro něho nevýhodnější, a proto se dá těžko posoudit nejlepší metoda. V této kapitole 
si jednotlivé možnosti rozebereme. 
Kalibrace pomocí referenčního zdroje s definovaným napětím: 
Při kalibraci voltmetru pomocí zdroje obecně používáme jako zdroj 
kalibrátor, jehož hodnoty jsme stanovili s dostatečně nízkou nejistotou.  
Pro jednodušší aplikace se však dneska většinou využívá jako referenční 
zdroj napětí napěťový kalibrátor, který při dodržení periodické kalibrace zabezpečuje 
kvalitní referneční napětí. V závislosti na konkrétních požadavcích si můžeme vybrat 
výrobce, který zabezpečí vhodný kalibrátor pro námi definované použití. Rozdíly 
jsou hlavně ve frekvenčních a napěťových rozdílech, teplotní závislosti a mechanické 
odolnosti. Při měření pomocí kalibrátoru je ale důležité, aby byly při měření 
dodrženy podmínky, které byly při kalibraci. Zejména se jedná o zatížení, tj. vstupní, 
resp. výstupní impedance. V případě kalibrace voltmetru máme k dispozici kalibrátor 
se známou nejistotou a voltmetr, který je potřeba kalibrovat. Když nastavíme na 
kalibrátoru udržování napětí U0 pro různé Z, můžeme považovat výstupní impedanci 
za nulovou. Voltmetr má však určitou vstupní impedanci, která má značný vliv na 
měřené napětí. Reální voltmetr v zapojení pro kalibraci je zobrazen na Obr. č. 9.  
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Obr. 9: Model pro zjištění vstupní impedance měřicího přístroje 
 
Zde vidíme, že voltmetr už neměří zcela napětí, které je reálně na výstupu zdroje, 
kvůli vstupní impedanci. Vliv této vstupní impedance proto musíme korigovat. 
Korigaci jsme schopni udělat na základě změření tří napětí pro 3 různé impedance: 
  U = U0 pro impedanci ≈ 0 Ω, tj. pro odpojené Z, 
U = UR pro odporovou impedanci, ZR, 
U = UC kapacitní impedanci, ZC. 
Pro zadané frekvence můžeme nahradit kapacitní impedanci sériovým modelem 
rezistoru a kapacitou dle Obr. č.10. 
 
 
   Obr. 10: Model kapacity Zc 
Na základě měření můžeme odpor Rc zanedbat a tím se nám výpočet Cp zjednoduší 
na  
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kde: 
 Cp  - vstupní kapacita přístroje, 
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 C  - kapacita modelu, 
 U0  - napětí zdroje pro nulovou impedanci, 
 Uc  - napětí zdroje s kapacitní impedancí. 
 
Odporovou složku impedance můžeme nahradit modelem dle Obr. č.9. 
 
Obr. 11: Model odporové impednace ZR 
 
Na základě tohoto modelu může být RP vypočítán jako: 
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kde: 
 RP  - vstupní odpor přístroje, 
 R  - odpor modelu, 
 U0  - napětí zdroje pro nulovou impedanci, 
 UR  - napětí zdroje s odporovou impedancí, 
 ω  - vlastní kmitočet, 
 LR  - indukčnost modelu, 
 CP  - vstupní kapacita přístroje. 
 
Hodnota impedance není nezávislá na frekvenci, proto je potřeba jí určit pro různé 
velikosti frekvencí. Oba parametry je samozřejmě možné i změřit LCR metrem, jestli 
je ten k dispozici, musíme tam však zase brát v úvahu přesnost a nejistotu tohoto 
přístroje.  
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Kalibrace pomocí referenčního voltmetru s přesným měřením hodnoty 
napětí zdroje:  
Kalibrace se provádí jedním přesným a jedním nepřesnějším přístrojem. 
V tomto případě máme jeden voltmetr, který slouží prakticky jako kalibrátor a určuje 
nám hodnotu napětí na výstupu zdroje napětí. Po změření napětí tímto přístrojem 
připojíme na stejné místo za stejných podmínek kalibrovaný přístroj a změříme 
hodnotu napětí. Na základě rozdílu dvou hodnot můžeme zkalibrovat potřebný 
voltmetr. Nevýhoda této metody je, že potřebujeme použít 2 voltmetry a stabilní 
zdroj napětí. 
 
Některé firmy ještě kromě těchto dvou metod poskytují kalibraci přístrojů 
pomocí výpočetní techniky a většinou vlastního softwaru. Tento princip funguje na 
bázi připojení měřicího přístroje k počítači a pomocí dodaného softwaru se přímo 
výběrem funkce „kalibrace“ voltmetr automaticky zkalibruje na nastavené napětí. 
Kalibrace se provádí buď plně automaticky, anebo se naměří určitý počet hodnot, na 
základě kterých se kalibrace provede manuálně.  
 
3.3.2 Obecné zásady 
V první řadě, když chceme kalibrovat měřicí přístroj, musíme mít k dispozici 
buď zdroj přesného referenčního napětí, na základě kterého budeme kalibraci 
provádět, anebo referenční přístroj na zjištění referenčního napětí. Referenční zdroj 
může být napěťový kalibrátor. Na měřicím přístroji bychom před začátkem měření 
měli nastavit nulové napětí při nulovém vstupu, abychom nevnášeli chybu 
počátečním offsetem. Dále bychom pří kalibraci měli eliminovat, resp. 
minimalizovat všechny parazitní vlivy, které nám měření mohou ovlivnit. Jedná se 
hlavně o elektromagnetické pole, které můžeme minimalizovat stíněním, teplotní 
závislost, která se dá minimalizovat pomocí termočlánků a  vliv připojovacích vedení 
minimalizovatelné co nejkratší délkou vedení, anebo zapojením na to určeným a 
určit vstupní impedanci měřicího přístroje. Obecně platí, že se kalibrace provádí 
v měřicím intervalu od 25% rozsahu měřicího přístroje do 75% rozsahu měřicího 
přístroje. Na závěr je nutné vypočítat nejistoty měření, kterým je měření zatíženo 
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s provedením korekcí vlivu vstupní impedance. Při použití kalibrátorů se v dnešní 
používají většinou kalibrátory, které obsahují v sobě ochranu připojených měřicích 
přístrojů a obsluhy. 
3.3.3 Konkrétní zapojení 
Jak jsem uvedl v předchozích dvou podkapitolách, používají se 3 způsoby 
kalibrace, ale nejpoužívanější je kalibrace pomocí referenčního zdroje s definovaným 
napětím. 
Blokové schéma zapojení pro tento případ je zobrazeno na Obr. 12.  Na 
referenčním zdroji se nastavuje referenční napětí a na voltmetru se toto napětí měří, 
výsledky se zapisují. Na základě diference měřeného a referenčního napětí se 
provede kalibrace měřicího přístroje. Vstupní impedance přístroje se kompenzuje na 
základě výpočtu, resp. měření LCR metrem. Když je to potřebné kompenzuje se 
stejným způsobem i výstupní impedance zdroje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Obr. 12: Kalibrace voltmetru referenčním přístrojem 
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4. PŘÍSTROJE PRO MĚŘENÍ MALÝCH AC 
NAPĚTÍ [2], [8], [9] 
4.1 FLUKE 5720 
Jedná se o kalibrátor, zobrazen na obr. 13, který slouží na kalibraci široké 
palety měřicích přístrojů elektrických veličin. Zabezpečují vysokou přesnost na 
širokém rozsahu teplot. Je vhodný na kalibraci měřicích přístrojů na měření ac anebo 
sc napětí, ac anebo dc proudů a odporů. Je plně programovatelný a použitelný jako 
zdroj pro následující elektrické veličiny: 
- DC napětí do 1100 V, 
- AC napětí do 1100 V s frekvencí 10 Hz až 1,2 MHz, 
- AC a DC proud do 2,2 A s frekvencí 10 Hz až 10 kHz, 
- Odpor v rozsahu 1Ω až 100MΩ, 
- Širokopásmové ac napětí od 300 uV do 3,5 V v 50 Ω pro 10 Hz až 
30 Mhz. 
Technické údaje: 
- nejistota 0,01%, 
- výstupní impedance 50 Ω. 
 
Obr. 13: Fluke 5720 
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4.2 FLUKE 5790 
Fluke 5790 je plně automatický měřicí standard ac veličin. Kombinuje v sobě 
vysokou přesnost kalibrátoru a jednoduché použití digitálního multimetru. Absolutní 
nejistota ac napětí je ±24 ppm. Je použitelný v rozsahu 700 uV až 1000 V ve 
frekvenčním rozsahu 10 Hz až 1 MHz. Širokopásmový režim rozšiřuje frekvenci až 
do 30 MHz. Maximální hodnota připojitelného napětí je 1200 Vrms. Frekvence čtení 
je po 2 sekundách do 40 Hz a po 1 sekundě od 200 Hz. Vstupní impedance je nad 10 
MΩ, v případě širokopásmového režimu je to 91Ω. 
4.3 DATRON 4808 
Tento kalibrátor patří do série přístrojů 48XX, které se vyznačují výjimečně 
vysokou stabilitou a širokým rozsahem použití. Specifikovanou přesnost si tyto 
přístroje uchovávají v teplotním rozsahu 23°C ±10°C. Datron (Fluke) 4808 je 
multifunkční precizní kalibrátor s rozsahem střídavého napětí 1 mV až 1000 V. 
Frekvenční rozsah je od 10 Hz do 1 MHz a základní přesnost 0,0405 %. Dokáže 
zobrazit 6,5 digitů a má na výběr z 6 rozsahů napětí a z 5 rozsahů frekvencí. 
Napájení přístroje střídavým napětím o velikosti 100/120/220/240V o frekvenci 48 – 
62 Hz. Doba ustálení přístroje je do 32 Hz <10 sekund, do 330 Hz <3 sekundy a od 
330 Hz výše < 1 sekunda. Rozlišení po době ustálení má hodnotu 1 ppm anebo 100 
nV. Frekvenční přesnost je menší jako ±100 ppm. Maximální výstupní rezistivní 
impedance je 30Ω a maximální kapacitní impedance je 1000 pF.  
4.4 DATRON 4920 
Jedná se o vysoce kvalitní měřicí standard střídavého napětí, který v základní 
specifikaci dokáže splnit následující úkoly: 
- měření AC napětí s vysokou přesností v rozsahu 90 mV až 
1100 V pro frekvence 1 Hz až 1 MHz; přesnost po roku: ±30 ppm. 
Vstupní impedance je >200 Ω/V, 
- režim přenosu ve stejných rozsazích jako pro přesné měření napětí, a 
to AC/DC anebo AC/AC, 
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- měření malých napětí v rozsahu od 0,9 mV do 110 mV ve 4 
rozsazích. 
V použití kalibrátoru střídavého napětí Datron 4920 (obr. 14),  je schopen pracovat 
s rozlišením 1 ppm pro rozsah 300 mV až 1000 V a frekvence 10 Hz až 1 MHz.  
 
Obr. 14: Datron 4920 
4.5 DATRON 1281 
V základní specifikaci je to vlastně DC voltmetr s možností rozšíření o další 
funkce. Jednou z funkcí rozšíření je i měření střední hodnoty AC napětí. Potom se už 
jedná o digitální multimetr s počtem digitů 8,5. Přesnost přístroje při měření 
střídavých napětí po 1 roku je ± 70 ppm. Rozsah napětí je 100 mV až 1100 V a 
frekvenční rozsah od 40 Hz do 1 MHz. Dále je schopen měřit DC a AC proudy a 
odpory. Napájení přístroje je v rozmezí 200 – 260 V o frekvenci 47 – 63 Hz. 
Pracovní teplota se pohybuje od 0°C do 50°C a teplota uskladnění od -40°C do 75 
°C. Pracovní rozsah vlhkosti je v rozmezí teplot 0°C – 30°C menší jako 95% a pro 
teploty 40 – 50°C je to méně jako 45%. Doba zahřátí na pracovní teplotu pro 
požadovanou přesnost jsou 4 hodiny. Digitální chyba: ± 1 digit. Parametry pro 
spojení stínění se zemí: C<300pF, R>10GΩ; parametry pro spojení „Lo“ se stíněním: 
C<700 pF, R>10MΩ. 
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5. PARAZITNÍ JEVY PŘI MĚŘENÍ MALÝCH AC 
NAPĚTÍ [3], [5], [7] 
Parazitní vlivy působí prakticky na každé prováděné měření. Způsobují nepřesnosti 
naměřených hodnot, to znamená, že naměřená hodnota se vlivem těchto parazitních 
vlivů odlišuje od skutečné hodnoty měřené fyzikální veličiny. V každém případě 
bychom si měli uvědomit, které parazitní vlivy působí na dané měření značně a které 
bychom mohli teoreticky zanedbat. V mém případě působí na měření malých 
střídavých napětí hodně parazitních vlivů, ale největší nepřesnosti způsobují 
elektromagnetické pole, vliv přívodových vedení a teplotní závislost. 
5.1 ELEKTROMAGNETICKÉ POLE  
Působení elektromagnetického pole na měřený obvod můžeme rozdělit do 
dvou základních skupin. 
 
Elektromagnetické pole z vnějších zdrojů – elektromagnetické pole, které 
je vyzařované ze zdrojů v prostředí kolem měřeného obvodu. Tohle mohou být jak 
umělé, tak i přírodní zdroje. Umělé zdroje můžeme minimalizovat tím, že si 
vybereme prostředí bez těchto zdrojů, případně stíněné prostředí, do kterého se 
elektromagnetické záření nedostane, ale úplně ho eliminovat nedokážeme. V tom 
případě se postupuje metodou kompenzace chyb, které vznikly při měření. Přírodní 
zdroje umíme minimalizovat odstíněním měřeného obvodu, musíme však brát do 
úvahy, že v tom případě budou veškeré naměřené hodnoty laboratorní a nebudou 
odpovídat skutečnosti, skutečným hodnotám, které se v obvodu objeví v reálném 
použití (pokud nebude v nějaké odstíněné krabičce). 
 
Elektromagnetické pole vytvořeno samotným měřeným obvodem – 
vytváří ho přístroje, vedení a součástky použité v obvodu. Jelikož se většinou měření 
provádí na jednom místě a hustota uložení jednotlivých použitých přístrojů je 
vysoká, součásti obvodu vytvářející elektromagnetické pole působí vzájemně na 
sebe, a tím vlastně samotné měření ovlivňuje měření. Minimalizace tohoto druhu 
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elektromagnetického pole je velice obtížné. Elektromagnetické pole způsobené 
vedením se minimalizuje ještě docela jednoduše, protože se můžou použít například 
stíněné kabely, ale vyzařování měřicích přístrojů a součástek se dají minimalizovat 
jenom do určité míry, a to výběrem přístrojů a součástek s minimálním vyzařováním. 
Teoreticky by se přístroje i součástky taky daly odstínit, oddělit od sebe jednotlivé 
části obvodu, tahle metoda se však používá minimálně. Preferuje se spíše 
kompenzace chyb vzniklých při měření, musíme však brát v úvahu, že 
kompenzujeme zase jenom s určitou přesností.  
Vliv elektromagnetického pole z obou typů zdrojů je na obvod stejný. Dá se 
rozdělit zase do dvou rovin. Působící elektrické pole vytváří pole magnetické anebo 
magnetické pole vytváří pole elektrické. Obě mají však v konečném důsledku stejný 
vliv na měření. Vytvořené elektromagnetické pole ovlivňuje vedení, přístroje a 
součástky v obvodu a tím jednak vytváří šum v měření a jednak způsobuje 
nepřesnosti v naměřených hodnotách. 
Minimalizací působení elektromagnetického pole na měření se rozumí co 
největší omezení buď vytváření elektromagnetického pole v okolí měřeného obvodu 
anebo působení na něj. Když se však ani jedna z těchto možností nerealizuje, 
můžeme minimalizaci nahradit kompenzací vlivu elektromagnetického pole na 
obvod. Tuto kompenzaci můžeme provézt buď při měření, např. zapojením,  
metodou měření anebo následně po ukončení měření výpočtem. Při provádění buď 
už minimalizace anebo kompenzace si však musíme každopádně uvědomit, kde 
reálně pracuje měřený systém a jaké rušení na něho působí v tom daném prostředí a 
na základě toho potom měření provádět. Jinak se může stát, že naměříme hodnoty 
v laboratorních podmínkách, úplně přesně s vykompenzováním nebo 
minimalizováním všech rušivých elementů, ale prakticky to nebude mít význam, 
protože v praktickém použití bude muset systém fungovat s rušeními, které na něho 
působí a reálné hodnoty v systému budou úplně odlišné od našich laboratorních. 
Elektromagnetická interference je zdrojem chyb způsobených elektromagnetickým 
polem při měření malých napětí. Je způsobena zdroji elektromagnetického pole, ve 
kterém se měřený obvod nachází. Může mít stálý charakter, kdy na měření působí 
konstantním offsetem, anebo může mít charakter nepředvídatelný, kolísavý. 
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Nejjednodušší opatření je měřit v prostředí bez elektromagnetické interference, ale to 
je většinou příliš komplikované  a proto se raději měřený obvod odstíní od měřicího 
přístroje (Obr. 13). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ve případech dle Obr. 13 se odrušovací stínění připájí na LO, ale když má 
elektromagnetická interference charakter země, toto řešení nemusí minimalizovat 
interferenci. Někdy je potom nutné vytvořit speciální odstínění pro takovéto případy. 
Když všechny metody selhávají, může se stát, že musíme vytvořit externí filtrování 
vstupu zařízení podle Obr. 11. Mnohokrát stačí jednopólový filtr, ale někdy musíme 
použít i více pólovou filtraci. Nesmíme však zapomenout na škodlivé účinky filtrů, 
které se projevují v delší odezvě při měření. Při indukovaném elektromagnetickém 
poli v obvodu, používáme právě zapojení podle Obr. 14. 
 
   
kovové bezpečnostní stínění   
kovové odrušovací stínění  
             HI 
 
     měřený obvod 
 
            LO stíněný kabel 
  HI 
 
 
 LO 
          měřicí přístroj 
Obr. 15: Zapojení pro minimalizaci elektromagnetické interference 
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Obr. 16: Zapojení pro minimalizaci indukované elektromagnetické interference 
Minimalizace vlivu elektromagnetického pole na měření 
Rušení vlivem elektromagnetického pole nám působí ve dvou hlavních 
místech obvodu. Protékající proud vodičem nám vytváří kolem něho rušivé 
elektromagnetické pole a přístroje a měřené objekty nám vyzařují rušivé 
elektromagnetické pole přímo, jako zdroj elektromagnetického rušení. 
Na minimalizaci rušení prvního, tj. rušení na vedení, se používají odrušovací 
tlumivky, kondenzátory, kmitočtové filtry LC, omezovače přepětí a stíněné kabely. 
Odstínění přepojovacích kabelů se dá realizovat více způsoby. Většinou používáme 
na přepojování stíněné koaxiální kabely, čím zabezpečíme minimalizaci vlivu 
elektromagnetického pole kolem vodiče. Po vnější straně koaxiálního kabelu protéká 
rušivý proud a po jádru protéká užitečný signál. Pro vyšší efektivitu stínění se 
používá i koaxiální kabel s dvojitým stíněním. 
Vyzařování elektrických zařízení anebo minimalizace vlivu 
elektromagnetického rušení na elektrické zařízení se provádí stíněním.  
Stínění  
Je to nejpoužívanější způsob minimalizace elektromagnetického pole 
v měřeném obvodu. Můžeme na něj nahlížet ze dvou stran. První je, když 
potřebujeme odstínit zařízení od elektromagnetického rušení vnějšího, v tom případě 
odstíníme celé citlivé zařízení. Druhý případ je, když se rušení vytváří přímo 
kovové stínění 
 
 
měřený obvod 
odfiltrování interference na zem 
          Měřicí přístroj 
 
  HI 
 
 
  LO 
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v zařízení, které potřebujeme odstínit. V tomto případě odstíníme citlivé části 
zařízení. Většinou se používá Faradayovo stínění. Spočívá v uzemněném kovovém 
materiálu, který se umísťuje mezi zdroj rušení a citlivý obvod.  Příklad zapojení je 
uveden na Obr. 15. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 17: Příklad stínění zařízení s uzemněním 
 
Při minimalizaci vlivu elektromagnetického pole stíněním vlastně myslíme 
minimalizaci průchodu elektromagnetického pole přes bariéru (Faradayovu klec). 
Obecně mohou nastat na rozhraní dvou prostředí (vzduch-bariéra) následující 
případy výsledného působení elektromagnetického pole:  
• Průchod, 
• Rozložení pole, 
• Odraz a lom, 
• Útlum. 
Samozřejmě je pro nás první případ, kdy pole přechází bariérou, nejhorší. 
Stínění se používá na minimalizaci různých polí a na základě toho se dělí na: 
• Elektrostatické, 
• Magnetostatické, 
• Elektromagnetické. 
AC Voltmeter 
    HI  100pF 1MΩ 
 
    Cin               Rin 
 
   LO 
 
bezpeční zem 
            C13 
 
 
C12              C23 
Zdroj rušení 
Stínění 
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Jelikož se v mé práci zabývám vlivem elektromagnetického pole, podrobněji popíšu 
v dalším elektromagnetické stínění. Můžeme ho realizovat dvěma způsoby: 
• Aktivní stínění Obr. 16, 
• Pasivní stínění Obr. 17. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 18: Pasivní stínění 
 
 
 
 
Obr. 19: Aktivní stínění 
 
Aktivní stínění: Princip spočívá ve vytváření signálu, který působí proti 
rušivému signálu. Kolem vodiče, kterým přechází užitečný signál, se vedou další 
vodiče (Obr. 10), do kterých se vede stejný signál. Tyto vodiče, v blízkosti 
signálového, zabezpečí potlačení rušivých signálů v signálovém vodiči, zabezpečí 
kvalitnější přenos užitečného signálu a dokonce působí v klidovém stavu jako 
pasivní stínění.  
 Pasivní stínění: Základem je, že by přes bariéru elektromagnetické pole 
nemělo projít. V ideálním případě je tedy elektromagnetické rušení za bariérou 
nulové. Ztráty elektromagnetického pole můžou být způsobeny z různých důvodů, 
viz Obr. 18. Základní princip spočívá ve vzniku vířivých proudů. Dopadající rušení, 
které představuje vlastně energii, vytváří pole opačného směru jako pole, které ho 
vytvořilo, a tím rušící pole zeslabuje. Další omezení způsobuje odraz na rozhraní 
vstup výstup
CL 
vstup výstup
CL 
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dvou prostředí, tedy prostředí ze kterého rušivé elektromagnetické pole působí a 
materiál, ze kterého je bariéra vyrobena.  
 
 
 
elektromagnetické rušení  
 
 
       ztráty absorbcí 
      ztráty odrazem 
 
                                                                      prošlá vlna (ideálně nulová) 
                    ztráty zpětným odrazem     
 
 Obr. 20: Elektromagnetické stínění 
 
 Jedním ze zásadních faktorů při vykonávání stínění je výběr vhodného 
materiálu. Do úvahy se berou 2 hlavní faktory: 
• Stínící účinek kovové vrstvy, který se značí Ek a závisí na tepelných ztrátách 
vyvolaných vířivými proudy. 
• Stínící účinek odrazu, značí se Er. 
Celkové ztráty se potom vypočítají jako součin těchto dvou složek 
Materiály na stínění se dělí do 2 hlavních skupin: 
• Feromagnetické, které mají lepší stínící účinek. 
• Diamagnetické, které mají horší stínící účinek. 
V úzké souvislosti s materiálem je i frekvence signálu, který rušení vytváří, existují 3 
hlavní skupiny: 
• Mikrovlny (MW) – 300 MHz – 300 GHz 
• Rádiové vlny (RF)- 300 Hz – 300 MHz 
• Velmi nízké frekvence (ELF) – 30 Hz – 300 Hz 
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Používané materiály: hliník, měď, železo, olovo, …. 
 Dalším faktorem ovlivňujícím velikost minimalizace elektromagnetického 
rušení je tvar bariéry. Ze tří druhů používaných tvarů, koule, válec, plocha, má 
nejlepší vlastnosti koule. Čím menší je poloměr stínícího krytu, tím je to lepší a 
velký vliv má samozřejmě i použitý materiál.  
 Pro umocnění minimalizace elektromagnetického pole a tím zefektivnění 
omezení vlivu rušení, se používají tzv. vícevrstvé stínící kryty. V tomto případě 
vzniká vlastně odraz na každém rozhraní nesourodých prostředí. Krajní vrstvy 
bariéry způsobují velký odraz (Cu, Al) a střední vrstvy zase způsobují tlumení (Fe). 
Účinnost je vyšší při vyšších kmitočtech. Rozlišujeme diamagnetické a 
feromagnetické vrstvy, diamagnetické jsou např. Cu-Fe a feromagnetické Cu-Fe-Cu. 
Za nejvhodnější kombinaci se považuje kombinace Cu-Fe a za nejslabší Fe-Pb. 
  
 Při provádění stínění je důležité nezapomenout také na spoje a kryty, kde 
můžou vzniknout štěrbiny a mezery, které jsou nežádoucí při stínění. K vyplnění 
těchto mezer se používají materiály, které dělíme do 3 skupin: 
• Tavící materiály 
• Pružné materiály 
• Elektromagnetická těsnění 
 
 Další možnosti provedení stínění: 
• Stínící nástřiky: provádí se nástřikem vodivých barev 
• Stínící fólie: na podklad se aplikují lepením anebo zalisováním, dělí se na 
širokopásmové a úzkopásmové 
• Stíněná komora: speciální konstrukce s absorpčními tělesy, profesionální 
využití 
Nyní uvedu základní doporučené přepojení kalibrátorů s voltmetrem na minimalizaci 
vlivu elektromagnetického pole. 
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Obr. 21 Doporučené propojení kalibrátoru a milivoltmetru stíněným dvouvodičem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22: Doporučené propojení kalibrátoru a milivoltmetru stíněným čtyřvodičem 
 
Pro měřicí přístroje s nevyvedeným Grd (Guard) nebo při měření 
s nestíněnými vodiči se tyto vodiče zkroutí podle Obr. 20. 
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Obr. 23: Doporučené propojení kalibrátoru a milivoltmetru krouceným dvouvodičem 
 
5.2 VLIV PŘÍVODOVÝCH VEDENI  
Po kalibraci voltmetru i zdroje elektrického napětí nám zůstává ještě 
zabezpečit správné propojení těchto přístrojů a správné určení chyb tohoto přepojení. 
Přívodové vedení je vyrobeno z materiálů s určitými elektrickými vlastnostmi, které 
nejsou ideální. To znamená, že se nám na něm vytvářejí určité ztráty a vnáší nám do 
měření chybu. Tato chyba plyne z náhradního schématu pro vedení, které je na Obr. 
22. 
 
 
 
 
Obr. 24: Náhradní schéma vedení 
 
Na základě náhradního schématu vidíme, že parametry vedení můžeme 
popsat čtyřmi parametry, a to R, L, C a G. Na měření malých střídavých napětí má 
největší vliv impedance vedení, která se spočítá jako: 
L
G           C 
R
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CjG
LjRZ ω
ω
+
+= , resp. 
C
LZ =  (10) 
kde: 
 Z  - impedance, 
 R  - odpor obou vodičů kabelu, 
 ω  - úhlový kmitočet, 
 L  - podélná indukčnost, 
 C  - příčná kapacita, 
 G  - vodivost dielektrika. 
 
Zvyšující se impedancí se totiž na vedení ztrácí napětí, o které měřicí přístroj naměří 
méně. Tento jev můžeme minimalizovat co nejkratšími připojovacími vedeními a 
použitím buď kroucených kabelů anebo stíněných přepojovacích vodičů, resp. 
vodičů s minimální impedancí.  
 Dalším jevem, který souvisí s vlivem přívodových vedení je dodatečný odpor 
vedení z důvodu poškození, špatného kontaktu anebo špatné izolace. Tento odpor 
působí v obvodě vlastně jako zvýšená impedance měřicího přístroje, a proto 
ovlivňuje měřené napětí VM následovně: 
 )(
SSHUNT
SHUNT
SM RR
R
VV +=  (11) 
kde: 
 VM  - měřené napětí, 
 VS  - skutečné napětí, 
 RSHUNT - dodatečný odpor, 
 RS  - odpor zdroje. 
Na minimalizaci rizika takovéhoto parazitního vlivu používejme na přepojování 
nepoškozené vodiče, svorky a konektory. Obecně další vlivy přívodových vedení 
minimalizujeme použitím stíněných kabelů dle Obr. 20. 
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Obr. 25: Minimalizace vlivů přívodových vedení 
5.3 TEPLOTNÍ ZÁVISLOST 
Při měření malých napětí je významným parazitním vlivem i teplotní 
závislost použitých materiálů vodičů, případně svorek. V principu jde o vytváření 
termoelektrického napětí při spojení kovů s různým tepelným koeficientem. Tento 
jev je známý pod pojmem Sebeckův efekt. Typickým místem pro tento parazitní vliv 
jsou připojovací místa jednotlivých přístrojů. Tento vliv představuje pár mikrovoltů 
na °C. Na minimalizaci tohoto vlivu se používají například pozlacené kontakty 
připojovacích míst jednotlivých přístrojů. Použití svorek slitiny teluru a mědi také 
zabezpečují malou teplotní závislost připojení. Naopak svorky ze slitiny niklu by 
neměly být používány, protože vytvářejí vyšší teplotní závislost . Nejběžnější jsou 
svorky a kontakty ze stříbra, zlata anebo mědi a teluru. V některých případech se 
používá diferenční můstkové zapojení na kompenzaci teplotní závislosti podle Obr. 
21. 
 
 
 
E 
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Rx 
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Obr. 26: Zapojení na kompenzaci teplotní závislosti vodičů 
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Dalším teplotně závislým parazitním vlivem je teplotní změna odporu vodičů. 
Tady jde o změnu impedance vodiče změnou okolní teploty. V závislosti na 
materiálu vodiče je velikost této změny různá. Změnou impedance se změní vliv 
odporu vodiče a když toto nevezmeme v úvahu, způsobí to značné nepřesnosti 
v procesu měření. Minimalizovat se tento jev dá buď měřením v prostředí, pro které 
známe impedanci vodiče, anebo přepočítáním impedance na základě tabulkových 
hodnot pro daný materiál. 
Obecně pro minimalizaci teplotních vlivů na měření bychom měli před 
měřením nechat zapojení tepelně stabilizovat a neumísťovat při měření citlivé části 
obvodu na místa s velkými teplotními rozdíly. 
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6. MINIMALIZACE PARAZITNÍCH VLIVŮ PŘI 
MĚŘENÍ MALÝCH AC NAPĚTÍ. 
Pro co největší minimalizaci parazitních vlivů při měření malých střídavých 
napětí bychom měli dodržet uskutečnit následující opatření: 
Pro měření používáme kalibrované měřicí přístroje a zdroje sestaveným 
nulovým offsetem. Měřicí obvod sestavíme tak, aby jednotlivé přístroje na sebe 
negativně nepůsobily (EMC, tepelná závislost, atd.) a, aby bylo měření přehledné a 
jednoduše ovládatelné.  
Snažíme se měřit v prostorech odstíněných od elektromagnetického pole, 
resp. využijeme zapojení uvedené v kapitole 4.1. Na přepojování zdroje a voltmetru 
použijeme stíněného vedení a doporučené propojení dle Obr. 16 až 18. 
Propojovací vedení se snažíme zachovat co nejkratší kvůli vlivu přívodních 
kabelů a přístroje přepájíme podle Obr. 20. Používáme nepoškozené vodiče a 
spojovací svorky s co nejlepším kontaktem s přepojovacím vodičem. 
Z pohledu teplotní závislosti se snažíme používat materiály a svorky s co 
nejmenší teplotní závislostí (zlato, stříbro, atd.) a obvod zapájíme podle Obr. 21. 
Zapojený obvod necháme před měřením teplotně se stabilizovat a snažíme se 
uspořádání zabezpečit tak, aby nedocházelo k velkým tepelným změnám v obvodě. 
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7. TEORETICKÝ VÝPOČET VLIVU ZATÍŽENÍ 
ZDROJE AC NAPĚTÍ 
Po připojení milivoltmetru ke zdroji AC napětí nám měření ovlivňují 2 hlavní 
vlastnosti: 
- výstupní impedance zdroje 
- vstupní impedance měřicího přístroje 
Vstupní impedance měřicího přístroje je dána jako paralelní spojení rezistoru 
a kondenzátoru. Hodnoty těchto prvků lze většinou zjistit z technické specifikace 
použitého přístroje a na základě nich potom spočítat vstupní impedanci měřicího 
přístroje. Pro paralelní kombinaci rezistoru a kondenzátoru jí spočítáme následovně: 
   
11
1*
+=+
=
CpRpj
Rp
Cpj
Rp
Cpj
Rp
Zp ω
ω
ω    (12) 
 
Napětí, které měřicí přístroj měří, se potom vyjádří jako napětí na vypočteném prvku 
Z. Vstupní impedance voltmetru má být co největší, aby co nejméně ovlivňoval 
měřený zdroj.  
 Výstupní impedance zdroje se skládá ze sériového spojení rezistoru a 
induktoru. Při výpočtech je potřeba brát v úvahu fakt, že na výstupní impedanci 
zdroje se vytvoří úbytek napětí, o který bude na výstupu zdroje menší měřitelné 
napětí. Hodnoty výstupní impedance zdroje lze taky vyčíst z technické specifikace 
zařízení a celkovou hodnotu impedance dokážeme spočítat pomocí vzorce: 
    LzjRzZz ω+=      (13) 
 
Úbytek napětí na tomto prvku dokážeme spočítat po určení celkového proudu 
v obvodu a vynásobení tohoto proudu vypočtenou výstupní impedancí. Výstupní 
impedance zdroje by měla být co nejmenší, aby docházelo k minimálnímu úbytku 
napětí na ní. 
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7.1 METODIKA VÝPOČTU 
 Na základě výše popsaného tedy plyne, že na výpočet vlivu zatížení zdroje 
AC napětí měřicím přístrojem potřebujeme každopádně vypočítat vstupní impedanci 
měřicího přístroje a výstupní impedanci zdroje. Po získání těchto hodnot můžeme 
potom spočítat, jak nám připojený měřicí přístroj ovlivnil výstup zdroje, tj. jak veliký 
úbytek napětí se nám vytváří na výstupní impedanci zdroje a jak veliké napětí nám 
měřicí přístroj změří. Výrobce u zdrojů udává vždy napětí naprázdno, tzn. napětí při 
nepřipojeném zdroji k zařízení, resp. maximální proud nakrátko, tj. proud při 
zkratovaném výstupu zdroje. Pomocí tohoto postupu lze vypočítat reálné napětí na 
výstupu zdroje na základě připojeného zařízení. Výpočet lze realizovat 2 způsoby: 
- spočítat celkovou impedanci obvodu, protékající proud a úbytek 
napětí na výstupní impedanci zdroje 
- spočítat napětí na měřicím přístroji, potom přidat do obvodu 
impedanci stejné velikosti jako je výstupní impedance zdroje, 
vypočítat napětí na měřicím přístroji znovu a z rozdílu těchto napětí 
určit úbytek na výstupní impedanci zdroje 
Z úbytku napětí na výstupní impedanci zdroje lze pak jednoduše určit napětí zdroje 
udávané výrobcem. 
 
Z obr. 25 je zřejmé, že celková impedance obvodu se určí jako paralelní 
kombinace rezistoru a kondenzátoru se sériovým spojením rezistoru a induktoru. 
Matematicky lze potom vyjádřit celkovou impedanci jako: 
 LzjRz
CpRpj
RpLzjRz
Cpj
Rp
Cpj
Rp
Z ωωω
ω
ω +++=+++
=
11
1*
 (14) 
 
Jelikož máme k dispozici napětí zdroje, můžeme určit protékající proud obvodem 
použitím vztahu: 
 
Z
UI =  (15) 
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Následně už jenom vypočteme úbytek napětí na impedanci zdroje pomocí vzorce: 
 zZIUz *=  (16) 
 
Druhá metoda spočívá ve výpočtu napětí na měřicím přístroji nejprve podle 
obr. 25 a potom podle obr. 26. Na základě obr. 25 dokážeme spočítat napětí na 
měřicím přístroji podle vztahu: 
 
fCp
Rp
fCp
Rp
fCp
Rp
fCp
Rp
fLzRz
UU
π
π
π
ππ 2
1
2*
2
1
22
0
+
+
++
=  (17) 
 
Přidáním rezistoru stejné velikosti jako je výstupní impedance zdroje do obvodu 
podle obr. č.2 budeme moci vypočítat napětí na měřicím přístroji následovně: 
                      
fCp
Rp
fCp
Rp
fCp
Rp
fCp
Rp
RfLzRz
UUm
π
π
π
ππ 2
1
2*
2
1
22
+
+
+++
=  (18) 
 
Po vypočtení hodnot U0 a Um jsme schopni určit úbytek napětí, který se objeví na 
vloženém rezistoru R, a to pomocí následujícího vztahu: 
 zUUUz −= 0  (19) 
 
 Na základě vypočteného úbytku napětí, či už první anebo druhou metodou 
potom už můžeme spočítat požadované hodnoty, jako například reálné napětí na 
výstupu zdroje po jeho zatížení anebo teoretické napětí na nezatíženém zdroji na 
základě hodnot napětí na měřicím přístroji. 
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Obr. 27: Schéma zapojení měřicího přístroje a zdroje bez přídavného rezistoru R 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 28: Schéma zapojení měřicího přístroje a zdroje s přídavným rezistorem R 
7.2 VYPOČTENÉ HODNOTY 
V této práci jsem se rozhodl realizovat výpočet druhou metodou, abych mohl 
srovnat výsledky s naměřenými hodnotami v jednotlivých krocích, protože praktické 
měření je realizované, jak je popsané v další kapitole, na základě druhé metody 
teoretického výpočtu. Na samotný výpočet jsem naprogramoval m-file v programu 
 ~ V 
                    Rz               Lz  
 
 
 
              Rp      Cp 
KALIBRÁTOR MĚŘICÍ PŘÍSTROJ 
 ~ V 
                      Zi  
 
 
 
            Rp       Cp 
  R 
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Matlab, jelikož se jedná o poměrně rozsáhlý počet proměnných z důvodu použití 
různých měřicích přístrojů a zdrojů, frekvencí a velikostí napětí. Část zdrojového 
kódu je zobrazen na obr. 27. Výsledky jsem shrnul do tabulek č.1 až č.6 uvedených v 
příloze. Jako konečný výsledek v tabulkách uvádím vypočtené teoretické napětí 
dodávané zdrojem, které lze vypočíst na základě vztahu: 
 
 zvzv UUU += 00  (20) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
f=[10 20 40 55 300 1000 10000 20000 30000 50000 100000 300000 500000 1000000]'; 
 
Rp=[12.34*10^6 12.32*10^6 12.3*10^6 12.28*10^6 12.2*10^6 11.9*10^6 8.78*10^6 6.2*10^6 4.56*10^6 
2.75*10^6 1.06*10^6 0.399*10^6 0.251*10^6 0.102*10^6]';%Fluke 5790A 70mV 
Cp=[78*10^-12 78*10^-12 78*10^-12 78*10^-12 78*10^-12 77.7*10^-12 77.25*10^-12 77.04*10^-12 
76.88*10^-12 76.69*10^-12 76.3*10^-12 74.95*10^-12 74.70*10^-12 74.37*10^-12]';%Fluke 5790A 
70mV 
   
%Rz=50;%Fluke 5720A 
Lz=[3.580*10^-6 3.530*10^-6 3.500*10^-6 3.450*10^-6 3.300*10^-6 3.200*10^-6 2.720*10^-6 
2.860*10^-6 2.000*10^-6 1.466*10^-6 0.221*10^-6 0.126*10^-6 0.083*10^-6 0.052*10^-6]';%pro 10mV 
  
Rs=[50.0425*exp(-0.0208*i) 50.0335*exp(-0.00118*i) 50.0233*exp(-0.00056*i) 50.0218*exp(-
0.00042*i) 50.0202*exp(-0.00002*i) 50.0203*exp(0.00005*i) 50.0206*exp(0.00017*i) 
50.0210*exp(0.00025*i) 50.0211*exp(0.00032*i) 50.0214*exp(0.00048*i) 50.0234*exp(0.00085*i) 
50.0225*exp(0.00227*i) 50.0180*exp(0.00367*i) 49.9820*exp(0.00713*i)]';%50ohm 
  
U=0.2; 
 
Umer(j)=(U/((Rz+2*pi*f(j)*Lz(j)*i)+(Rs(j))+((Rp(j)/(2*pi*f(j)*i*Cp(j)))/(Rp(
j)+1/(2*pi*f(j)*i*Cp(j))))))*((Rp(j)/(2*pi*f(j)*i*Cp(j)))/(Rp(j)+1/(2*pi*f(j
)*i*Cp(j)))); 
 
Umer0(j)=(U/((Rz+2*pi*f(j)*Lz(j)*i)+((Rp(j)/(2*pi*f(j)*i*Cp(j)))/(Rp(j)+1/(2
*pi*f(j)*i*Cp(j))))))*(Rp(j)/(2*pi*f(j)*i*Cp(j)))/(Rp(j)+1/(2*pi*f(j)*i*Cp(j
))); 
 
for k=1:1:14 
Umer0(k)=abs(Umer0(k)); 
Umer(k)=abs(Umer(k)); 
  
end 
  
for u=1:1:14 
    Umer0(u)=(Umer0(u))*1000; 
    Umer(u)=(Umer(u))*1000; 
end 
Obr. 29: Ukázka zdrojového kódu pro výpočet požadovaných hodnot 
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8. PŘÍMÉ MĚŘENÍ VLIVU ZAŤÍŽENÍ ZDROJE 
AC NAPĚTÍ 
Přímé měření vlivu zatížení zdroje AC napětí voltmetrem jsem realizoval na 
základě schéma zapojení na Obr. 27 v prostorách ČMI Brno. Měření jsem prováděl 
pro následující kombinace zdrojů a měřicích přístrojů s uvedenými hodnotami 
frekvencí a napětí, první vždy uvádím zdroj + měřicí přístroj: 
 
- Fluke 5720 + Datron 4920 (tabulka č. 7 a 9) 
o frekvence: 10 Hz až 1 MHz 
o napětí: 10 mV a 100 mV   
 
- Fluke 5720 + Waveteh 1281 (tabulka č. 8) 
o frekvence: 10 Hz až 1 MHz 
o napětí: 10 mV a 100 mV   
 
- Fluke 5720 + Fluke 5790 (tabulka č. 10) 
o frekvence: 10 Hz až 1 MHz 
o napětí: 2, 6, 20 60, 200 mV 
 
- Datron 4808 + Datron 4920 (tabulka č. 11) 
o frekvence: 10 Hz až 1 MHz 
o napětí: 1, 3, 10, 30, 100 mV 
 
- Datron 4808 +  Fluke 5790 (tabulka č. 12) 
o frekvence: 10 Hz až 1 MHz 
o napětí: 1, 10, 20, 100 mV 
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Obr. 30: Schéma zapojení pro přímé měření vlivu zatížení zdroje AC napětí 
voltmetrem 
8.1 ROZBOR POSTUPU PŘI MĚŘENÍ 
V publikaci FAULKNERA [11] je metodika měření popsána následovně. Na 
vstup měřicího přístroje se připojí zdroj s malou výstupní impedancí a rezistor známe 
velikosti na svorku HI. Takto se zabezpečí, že měřena zátěž neobsahuje kapacitu 
kabelu, která by zatěžovala zdroj. Spínač přes rezistor zabezpečuje odpojení tohoto 
rezistoru z obvodu při měření. Na provedení měření nastavte zdroj na požadované 
měřené napětí se žádanou frekvencí a spínačem odpojte zapojený rezistor. Změřte 
napětí a potom rezistor zase zapojte a znovu změřte napětí. Rozdíl mezi těmito 
hodnotami napětí určuje zátěž zdroje a tím i korekci. Stejného postupu využívá ve 
své práci i Simonson a Rydler [12]. 
Na základě výše uvedené teorie jsem zapojil impedanci o stejné velikosti jako 
je výstupní impedance zdroje do série s měřeným zdrojem. Vzhledem k tomuto faktu 
a technické specifikaci měřených zdrojů jsem si musel sestavit impedanci o hodnotě 
odporu 30 a 50 Ω. Realizoval jsem to pomocí rezistorů 2 x 15Ω zapojených do série, 
resp. 2 x 100Ω zapojených sériově a k nim paralelně opět 2 x 100Ω sériově. Samotný 
přípravek je zobrazen na Obr. 28. 
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Obr. 31: Přípravek s odporem 30Ω 
Měření probíhalo pomocí schématu zapojení na Obr. 27 s tím, že první změřena 
hodnota byla pro odpojený rezistor Z a další pro stejnou frekvenci a napětí 
s připojeným rezistorem Z. Na propojení zdroje a měřicího přístroje jsem používal 
kroucený kabel stejné velikosti při každém měření. Po změření výše uvedených dvou 
napětí jsem na základě jejich rozdílu, podle vzorce  19 vypočetl úbytek napětí na 
impedanci zdroje. Na základě tohoto úbytku je možno potom spočítat i celkové 
teoretické napětí na zdroji.  
8.2 NAMĚŘENÉ HODNOTY 
Naměřené hodnoty i s vypočteným úbytkem napětí na impedanci zdroje a 
teoretického napětí zdroje mám shrnuty v tabulkách č.7 až č.12 v příloze.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 32: Zobrazení přímého měření se zapojeným přípravkem Z 
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8.3 SROVNÁNÍ TEORETICKÉHO VÝPOČTU A PŘÍMÉHO 
MĚŘENÍ 
Na srovnání teoretického výpočtu a přímého měření máme více možností, 
protože můžeme srovnávat různé veličiny v daném obvodě. Vzhledem k průběhu 
měření a postupu teoretického výpočtu jsem však považoval za nejvystižnější způsob 
srovnání srovnat úbytek napětí na impedanci zdroje. Je to totiž nejzákladnější faktor 
vlivu připojení měřicího přístroje ke zdroji. Dále je to veličina, která se určuje jak při 
výpočtu, tak i při měření z rozdílu napětí, to znamená, že se tato hodnota dostává 
principielně stejným způsobem. Na základě ní však je potom možné srovnat 
například i teoretické napětí zdroje.  
 
Samotné srovnání jednotlivých měření a teoretických výpočtů mám uvedené 
v tabulkách č.13 až č.18 v příloze a je zobrazeno n grafech níže. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf č.1: Závislost rozdílu naměřené a vypočtené hodnoty Uz na 
frekvenci pro Fluke 5720 + Fluke 4920
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Obr. 33: Grafická závislost srovnaných hodnot podle tabulky č.13 
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Graf č.2: Závislost rozdílu naměřené a vypočtené hodnoty Uz na 
frekvenci pro Fluke 5720 + Waveteh 1281
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Graf č.3: Závislost rozdílu naměřené a vypočtené hodnoty Uz na 
frekvenci pro Fluke 5720 + Fluke 4920
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Obr. 34: Grafická závislost srovnaných hodnot podle tabulky č.14 
Obr. 35: Grafická závislost srovnaných hodnot podle tabulky č.15 
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Graf č.4: Závislost rozdílu naměřené a vypočtené hodnoty Uz na 
frekvenci pro Fluke 5720 + Fluke 5790
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Graf č.5: Závislost rozdílu naměřené a vypočtené hodnoty Uz na 
frekvenci pro Datron 4808 + Fluke 4920
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Obr. 36: Grafická závislost srovnaných hodnot podle tabulky č.16 
Obr. 37: Grafická závislost srovnaných hodnot podle tabulky č.17 
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Z tabulek a grafů shrnujících srovnání naměřených a vypočtených hodnot 
vidíme, že odchylka se zvyšuje zvyšující se frekvencí a zvyšujícím se napětím 
zdroje. Největší odchylky proto v grafech představují hodnoty frekvence 1MHz a 
hodnoty napětí 100 nebo 200 mV. Tato chyba je zapříčiněna zanedbáním určitých 
vlivů při výpočtu. Mezi tyto vlivy patří přechodový odpor přípravku s přídavným 
odporem Z. Ve výpočtech se totiž uvažuje jenom odpor samotných rezistorů, ale 
neuvažuje se odpor kontaktů. Dále se zanedbávala i parazitní kapacita přepojovacích 
vodičů. Jelikož jsem ale při měření se zapojeným odporem i bez zapojeného odporu 
použil stejné vodiče, tato veličina se mi objevila v každém měření stejnou velikostí. 
Navíc je velikost kapacity řádově v desítkách pF, a proto má na přesnost měření 
menší vliv jako technická specifikace a přesnost použitých přístrojů, která se 
pohybuje v jednotkách ppm. Každý použitý přístroj totiž má svoje frekvenční a 
napěťové omezení a v rámci dostupného rozsahu zabezpečuje určitou přesnost. 
Největší nepřesnost do provedeného měření byla vnesena pravděpodobně vyrobeným 
odporem, který se do obvodu přidával, protože parametry tohoto odporu jsem měřil 
přímo na mostě, ale pro vyšší kmitočty je toto měření na základě specifikace 
Graf č.6: Závislost rozdílu naměřené a vypočtené hodnoty Uz na 
frekvenci pro Datron 4808 + Fluke 5790
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Obr. 38: Grafická závislost srovnaných hodnot podle tabulky č.18 
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měřicího mostu poměrně nepřesné. Při výpočtech jsem však počítal právě s těmito 
naměřenými hodnotami. Proto je potřebné pro komplexní a úplné srovnání 
naměřených hodnot, tyto nejistoty vyčíslit a zahrnout je do závěru. Vyčíslením a 
zhodnocením těchto nejistot se budu zabývat v navazující diplomové práci k tomuto 
semestrálnímu projektu. Z Obr. 30 a 32 je jednoznačně vidět rozdíl mezi závislostí 
chyby ovlivněn různými hodnotami přidaného rezistoru Z do obvodu. V prvním 
případě byl totiž do obvodu přidán rezistor s odporem 30Ω, přičemž výstupní 
impedance zdroje je 50Ω. Tento případ zobrazuje Obr. 30. V druhém případě, který 
je zobrazen na Obr. 32 byl do obvodu zapojen rezistor s odporem 50Ω a z grafů lze 
vyčíst, že špatně zvolená přídavná impedance způsobuje náhodné hodnoty chyb, 
hlavně při nižších kmitočtech napětí.  
 Obecně lze zhodnotit, že menších chyb mezi naměřenými a vypočtenými 
hodnotami jsem dosáhl z pohledu zdrojů pomocí zdroje Datron 4808 a z pohledu 
měřicích přístrojů pomocí přístroje Datron 4920. Nejpřesnější kombinací z pohledu 
srovnání naměřených a vypočtených hodnot byla kombinace přístrojů Datron 4808 + 
Datron 4920, která je rozebrána v tabulce č. 17 a na Obr. 34. Uvedena měřicí metoda 
je na základě výsledků použitelná v kmitočtové oblasti 10 Hz – 100 kHz s přesností 
jednotek až desítek ppm do 100 mV Nad 100 mV jsou to pro stejný kmitočtový 
rozsah už stovky ppm. Nad 100 kHz se pohybuje přesnost v stovkách ppm, protože 
je zde vnášena z hlediska přesnosti měření vyrobeného odporu a specifikace 
použitých měřicích přístrojů větší nepřesnost měření.   
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9. NEJISTOTY MĚŘENÍ [13] [14] 
Nejistota měření se v odborné praxi považuje za relativně mladý pojem. 
Běžně se nejistoty začaly používat už před rokem 1990, ale hlavně po vydání 
dokumentu WECC 19/90, který byl podle [2] závazný pro akreditované laboratoře 
v rámci WECC (Západoevropské kalibrační sdružení) . Byl to první dokument, který 
sjednotil pojmy související s nejistotou měření. Následně byly výsledky měření bez 
uvedení nejistot už považovány za nedostačující a požadovalo se uvádění nejistot 
měření dle tohoto dokumentu, resp. podle jeho novelizací. Základem pro správné 
určení hodnot nejistot je samozřejmě znalost principu prováděného měření.  
9.1  DEFINICE NEJISTOT MĚŘENÍ A ZÁKLADNÍ POJMY 
Přesná definice pojmu nejistota podle platné a používané terminologie 
v oblasti měření a metrologie se dá vyjádřit podle [1] následovně: „Nejistota měření 
je parametr přidružený k výsledku měření, který charakterizuje rozptyl hodnot, které 
by mohly být důvodně přisuzovány k měřené veličině.“ Jedná se tedy o určitý 
interval kolem správné hodnoty měřené veličiny, ve kterém jsou ty hodnoty měřené 
veličiny, které mohou být ještě považovány za naměřené vzhledem k provedené 
metodě měření, použitým měřicím přístrojům a možným parazitním vlivům. 
Nejistota při měření vzniká z důvodů nepřesností (chyb), které se při daném měření 
objevují. Jelikož u většiny měření nejsme schopni zohlednit, a proto ani vypočíst 
všechny chyby, které vznikají působením různých vlivů na měření, musíme tyto 
chyby odhadnout. Tento odhad prezentujeme ve výsledku měření nejistotou měření. 
Když se nejistota vyjádří jiným způsobem, může znamenat i jistotu, že správná 
měřená hodnota leží v intervalu určeném rozsahem nejistoty. Protože se tyto chyby 
projevují u každého měření, je velice důležité uvádět i nejistoty pro každé měření, 
aby bylo univerzálně použitelné různými organizacemi, například pro účely srovnání, 
nebo vyhodnocení určitých parametrů měřeného objektu. Bez uvedení nejistot by 
totiž jednotlivé organizace nebyly schopné zjistit s jakou pravděpodobností se 
skutečná hodnota shoduje s hodnotou naměřenou. Uvádění nejistot je obzvlášť 
důležité u měření, které se provádějí za účelem ověření parametru výrobku, tj. jestli 
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je daný parametr v rámci určitých přípustných hranic. V případě neuvedení nejistoty 
měření by mohl vyhovovat výrobek, který ve skutečnosti po vyjádření nejistot už 
nevyhovuje, protože například horní hranice intervalu nejistoty se nachází mimo 
přípustné meze, tj. skutečná hodnota měřeného parametru už nemusí vyhovovat 
požadavkům.  
 Nejistotu měření určujeme pro naměřené hodnoty, které můžeme označit také 
jako výstupní hodnoty Y. Tyto výstupní hodnoty Y jsou závislé na řadě vstupních 
hodnot, které mají na měření vliv. Tyto vstupní hodnoty si označme jako Xi. 
Matematicky potom můžeme proces měření vyjádřit následovně: 
    Y = f (X1, X2, X3, …, XN)   (21) 
Ze vzorce (21) tedy plyne, že nejistota naměřené veličiny je přímo závislá na 
vstupních veličinách X a na funkci f, která představuje v tomto případě metodu 
měření a závislost výstupní veličiny na vstupních. Hodnoty veličin X jsou získané 
dle určité metodiky, tedy se specifickou přesností. Na základě způsobu získání 
hodnot veličin X, je můžeme rozdělit do 2 hlavních skupin: 
- hodnota veličiny a nejistota byly určeny odhadem, na základě provedeného 
měření 
- hodnota veličiny a nejistota byly určeny odhadem, na základě údajů 
z externích zdrojů 
Míra rozptýlení hodnot náhodné veličiny se vyjadřuje pomocí rozptylu rozdělení 
hodnot, případně jeho kladnou druhou mocninou, která se nazývá směrodatná 
odchylka.  
 
9.2 NEJISTOTY PRO ODHAD VSTUPNÍCH VELIČIN 
Nejistota měření související s odhadem hodnot vstupní veličiny se určuje buď 
jako nejistota typu A, anebo jako nejistota typu B, v závislosti na způsobu získání 
vstupní veličiny. Nejistota typu A se určuje pomocí statistických metod aplikovaných 
na sériích pozorování. Nejistota typu B se určuje z jiné odborné znalosti týkající se 
vstupní veličiny bez využití statistických metod. 
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Nejistota typu A se může stanovit v případě, že byla hodnota vstupní 
veličiny získána sérií pozorování provedených za stejných podmínek. Při 
dostatečném rozlišení série prováděného měření je pozorovatelná určitá odchylka 
mezi jednotlivými získanými hodnotami. Označme si měřenou vstupní veličinu Xi 
jako Q. Odhad správné hodnoty veličiny Q si označme q. Tento odhad se 
matematicky vypočte jako aritmetický průměr hodnot získaných z n nezávislých 
pozorování podle vzorce (22). 
 ∑
=
=
n
j
jqn
q
1
1  (22) 
kde: 
 q  - odhad správné hodnoty měřené veličiny, 
 n  - počet měření, 
 jq   - naměřená hodnota. 
 
Jelikož jsme určovali odhad vstupní veličiny Q s určitou nepřesností, musíme 
vyjádřit nejistotu tohoto odhadu. Nejistotu můžeme vyjádřit v tomto případě dvěma 
způsoby: 
• Odhadem rozptylu pravděpodobnostního rozdělení - výběrovým rozptylem 
dle vztahu (23): 
 
∑ −−= )(11)(2 qqnqs j  (23) 
kde:  
 s2(q)  - výběrový rozptyl, 
 n  - počet měření, 
 jq   - naměřená hodnota, 
 q   - aritmetický průměr naměřených hodnot. 
 
Výběrová směrodatná odchylka je kladná odmocnina výběrového rozptylu, 
nejpřesnější výsledky rozptylu aritmetického průměru však získáme výběrovým 
rozptylem aritmetického průměru, který se stanoví jako 
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n
qsqs )()(
2
2 =  (24) 
kde:  
 s2( q )  - výběrový rozptyl aritmetického průměru, 
 n  - počet měření, 
 s2(q)  - výběrový rozptyl. 
 
Kladná druhá odmocnina rozptylu aritmetického průměru je opět označována 
jako výběrová směrodatná odchylka průměru.  
Standardní nejistota u(q) se potom stanoví na základě vzorce (25) 
 )()( qsqu =  (25) 
kde:  
 u( q )  - standardní nejistota, 
 s( q )  - výběrová směrodatná odchylka průměru. 
 
• Pokud je k dispozici odhad rozptylu hodnot z většího počtu měření S2p, 
můžeme odhad rozptylu aritmetického průměru stanovit podle vzorce (26). 
 
n
Sqs p
2
2 )( =  (26) 
kde:  
 s2( q )  - odhad rozptylu aritmetického průměru, 
 n  - počet měření, 
 S2p  - odhad rozptylu hodnot z většího počtu měření. 
 
 Nejistota typu B určuje míru nejistoty stanovení vstupní veličiny Xi na 
základě dostupných informací o možném rozptylu vstupní veličiny Xi bez využití  
statistických metod na sériích pozorování. Informace, na základě kterých lze stanovit 
nejistotu typu B můžeme získat: 
- z předchozích provedených měření, 
- ze zkušenosti s prací s daným materiálem, resp. z obecných znalostí, 
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- z údajů výrobce, 
- z údajů z kalibračních listů a certifikátů, 
- z nejistot referenčních údajů z příruček. 
 
Pro správné určení nejistoty typu B je potřebná odborná zkušenost v této oblasti, ale 
existují obecné zásady určování nejistoty typu B, které by se měly dodržet v určitých 
konkrétních situacích: 
- v případě, že máme k dispozici jenom jednu naměřenou hodnotu, považujeme 
ji za odhad naměřené hodnoty xi. Standardní nejistota u(xi) této naměřené 
hodnoty však musí být získána ze stejného zdroje jako samotná naměřená 
hodnota, tj. když je naměřená hodnota například z literatury, anebo 
předchozího měření, z té samé literatury anebo měření bychom měli získat i 
nejistotu. Tento způsob je samozřejmě možný jenom pro případy, kdy dané 
měření už bylo aspoň jednou provedeno. Pokud to není možné, musíme 
vykonat výpočet na základě hodnot z důvěryhodných zdrojů, resp. když ani 
tato možnost není realizovatelná, je nutné určit nejistotu na základě 
zkušeností. 
- Pokud je předpoklad pravděpodobnostního rozdělení veličiny Xi, můžeme 
považovat za odhad očekávanou veličinu xi a za standardní nejistotu 
odmocninu rozptylu příslušného pravděpodobnostního rozdělení. 
- V případě, že jsou k vstupní veličině dostupné jenom horní a dolní limit a+ a 
a-, je potřebné její variabilitu popsat normálním rozdělením. Odhad měřené 
hodnoty se potom vypočte jako 
 )(
2
1
−+ += aaxi  (27) 
kde:  
 xi  - odhad měřené hodnoty, 
 a+  - horní limit vstupní veličiny, 
 a-  - dolní limit vstupní veličiny. 
 
Standardní nejistota se stanoví na základě vztahu 
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 22 )(
12
1)( −+ −= aaxu i  (28) 
kde:  
 u2(xi)  - standardní nejistota, 
 a+  - horní limit vstupní veličiny, 
 a-  - dolní limit vstupní veličiny. 
 
9.3 NEJISTOTY PRO ODHAD VÝSTUPNÍCH VELIČIN 
Pro určení nejistot pro odhad výstupních veličin je nutné znát, jestli jsou 
vstupní veličiny Xi korelovány, anebo nikoliv.  
V případě, že vstupní veličiny Xi jsou nekorelované, tj. na sobě nezávislé 
náhodné veličiny a nefyzikální veličiny, které se předpokládají za neměnné, určíme 
druhou mocninu standardní nejistoty odhadu výstupní veličiny y následovně 
 ∑
=
=
N
i
i yuyu
1
22 )()(  (29) 
kde: 
 u2(y)  - druhá mocnina standardní nejistoty odhadu výstupní veličiny, 
 ui(y)  - příspěvek k nejistotě, která plyne z nejistoty odhadu vstupní      
   veličiny xi a dostaneme ho na základě vzorce (30). 
 
 )(.)( iii xucyu =  (30) 
kde: 
 ui(y)  - příspěvek k nejistotě výstupní veličiny, 
 ci  - koeficient citlivosti, který odpovídá odhadu vstupní veličiny xi, 
 u(xi)  - nejistota vstupní veličiny.  
 
Koeficient citlivosti nám vlastně udává, do jaké míry se nám chyba v odhadu vstupní 
veličiny projeví v odhadu výstupní veličiny. Matematicky se dá vyjádřit jako 
hodnota parciální derivace funkce f podle vstupní veličiny Xi: 
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xNXNxX
i
i Xi
f
x
fc ==∂
∂=∂
∂=
,...,11
 (31) 
Je-li funkce f součet nebo rozdíl vstupních veličin Xi, druhá mocnina standardní 
nejistoty má tvar: 
 ∑
=
=
N
i
ii xupyu
1
222 )(.)(  (32) 
kde: 
 u2(y)  - druhá mocnina standardní nejistoty odhadu výstupní veličiny, 
 pi  - koeficient citlivosti, 
 u(xi)  - nejistota vstupní veličiny. 
 
V případě, že je funkce f součin nebo podíl vstupních veličin Xi, druhá mocnina 
standardní nejistoty se vypočte jako: 
 ∑
=
=
N
i
ii xwpyw
1
222 )(.)(  (33) 
kde: 
 w2(y)  - druhá mocnina standardní nejistoty odhadu výstupní veličiny, 
 pi  - koeficient citlivosti, 
 w(xi)  - relativní standardní nejistota vstupní veličiny, která se spočítá 
jako 
 w(xi)=
i
i
x
xu )(
 (34) 
kde: 
 u(xi)  - nejistota měření pro vstupní veličiny, 
 xi  - hodnota naměřené veličiny. 
 
Jsou-li hodnoty vstupních veličin korelované (závislé na sobě), vstupuje do 
nejistot jako příspěvek i kovariance. Kovarianci můžeme zanedbat za následujících 
okolností: 
- vstupní veličiny Xi a Xk jsou nezávislé, 
- jedna ze vstupních veličina může být považována za konstantní hodnotu, 
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- analýza neposkytuje informaci o existenci korelace mezi hodnotami Xi a Xk. 
 
Z důvodu globální jednotnosti uvádění standardních nejistot a lehčí vzájemné 
přehlednosti dokumentovaných fyzikálních veličin, existuje požadovaná forma 
uspořádání veličin Xi, odhadů xi, standardních nejistot u(xi), koeficientů citlivosti 
ci a příspěvků k nejistotě ui(y). V následující tabulce je uvedena forma, v jaké se 
mají zmíněné údaje zobrazovat podle [1]. 
 
Veličina  
Xi 
Odhad  
xi 
Nejistota  
u(xi) 
Koeficient citlivosti 
ci 
Příspěvek 
k nejistotě ui(y) 
X1 x1 u(x1) c1 u1(y) 
.. .. .. .. .. 
XN xN u(xN) cN u2(y) 
Y y   u(y) 
Tabulka č.19: požadovaná forma uvádění veličin a nejistot, převzato z [1] 
 
9.4 ROZŠÍŘENÁ NEJISTOTA MĚŘENÍ 
Rozšířená nejistota měření se získává ze standardní nejistoty měření, a to její 
vynásobením koeficientem rozšíření k: 
   )(. yukU =       (35) 
 Spolehlivost odhadu standardní nejistoty měření výstupní veličiny se určuje 
na základě její efektivní stupně volnosti, což znamená, že pomocí efektivního stupně 
volnosti můžeme určit i koeficient rozšíření k. Správný odhad koeficientu rozšíření 
předpokládá dobré určení směrodatné odchylky ve vztahu k výsledku měření. Pro 
normální rozdělení závisí efektivní stupně volnosti na velikosti souboru, tj. počtu 
pozorování, ze kterého je určena hodnota směrodatné odchylky. Stručně bychom 
mohli shrnout postup určování koeficientu rozšíření na následující kroky: 
1. Stanovení standardní nejistoty ve vztahu k odhadu výstupní veličiny 
2. Odhad efektivního stupně volnosti veff standardní nejistoty u(y) ve vztahu 
k výstupní veličině. To se určuje Welch-Satterthwaitovým vztahem: 
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∑
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1
4
4
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)(  (36) 
kde: 
 ui(y)  - příspěvek ke standardní nejistotě odhadu výstupní veličiny, 
 vi  - efektivní stupeň volnosti standardní nejistoty ui(y). 
Pro nejistotu typu A se počet stupňů volnosti počítá ze vztahu vi = n-1 a pro 
nejistotu typu B se určuje komplikovaněji, ale může se považovat za blížící se 
nekonečnu, v případě, že se pravděpodobnost toho, že se správné hodnoty nacházejí 
mimo definovaný interval je extrémně nízká.   
3. Stanovit koeficient rozšíření k podle tabulky 20 (pravděpodobnost pokrytí 
95,45 %). Je-li veff desetinné číslo, zaokrouhluje se na nejbližší nižší celé 
číslo.  
veff 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 
k 13,97 4,53 3,31 2,87 2,65 2,52 2,43 2,37 2,28 2,13 2,05 
Tabulka 20: Koeficienty rozšíření k pro různá veff 
 
Když lze rozdělení měřené veličiny považovat za Gaussovo a nejistota 
odhadu y je dostatečně spolehlivá, používá se obvykle koeficient rozšíření k=2, což 
odpovídá pravděpodobnosti pokrytí 95 %. Gaussovo rozdělení se používá 
v případech, kdy je odhad prováděn na základě opakovaných měření náhodně se 
měnícího jevu podle Gaussove křivky.  
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   Obr. 39: Gaussovo rozdělení 
 
V případě, že jsou naměřené hodnoty nacházející se v menším intervalu 
kolem správné hodnoty x víc pravděpodobné jako hodnoty v širším intervalu, 
používá se trojúhelníkové rozdělení. Odhad se v tomto případě dělá uvedením 
maximálního možného rozsahu s normálním rozdělením.  
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
Obr. 40: Trojúhelníkové rozdělení 
 
Obdélníkové rozdělení se používá v případech, když máme k dispozici 
nejméně informací. Rozsah odhadovaných hodnot je uveden bez 
pravděpodobnostního rozdělení, tj. nedokážeme určit distribuční funkci 
odhadovaných hodnot. Odhad je definován jenom jako rozsah možných hodnot.  
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Obr. 41: Obdélníkové rozdělení  
 
Celkové pravděpodobnostní rozdělení výsledku se dá určit dvěma způsoby 
v závislosti na funkci výstupních a vstupních veličin.  
- je-li výstupní veličina lineární funkcí vstupních veličin, a známe parametry 
pravděpodobnostního rozdělení vstupních veličin, pravděpodobnostní 
rozdělení výstupní veličiny se získá konvolucí jednotlivých 
pravděpodobnostních rozdělení vstupních veličin, 
- když výstupní veličina není lineární funkcí vstupních veličin, potom musíme 
na zjištění pravděpodobnostního rozdělení použít jiné analytické a numerické 
metody. 
 
V praxi se však využívají výše popsané metody velice zřídka, z důvodu poměrně 
veliké nepřesnosti, která vzniká odhadem parametrů pravděpodobnostního rozdělení 
vstupních veličin. Většinou se v praxi aplikuje teorie centrálního limitu. Z teorie 
centrálního limitu plyne, že v mnoha případech můžeme pravděpodobnostní funkci 
vstupních veličin nahradit normální pravděpodobností, není-li přímo normální, a tím 
dosáhneme toho, že i výsledná pravděpodobnostní funkce výstupní veličiny bude 
normální.     
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9.5 ZDROJE NEJISTOT MĚŘENÍ 
 
 Zdroje nejistot jsou takové jevy v průběhu měření, které ovlivňují neurčitost 
stanovení výsledku daného měření. To znamená, že svým působením oddalují 
hodnotu naměřené veličiny od hodnoty skutečné veličiny. Zdroje nejistot můžou být 
zcela nezávislé, anebo můžou být ve vzájemné závislosti. Některé zdroje nejistot se 
projevují ve vyhodnocování nejistot typu A, jiné zase při vyhodnocování nejistot 
typu B, jsou ale i zdroje, které se projevují při vyhodnocování jak nejistot typu A, tak 
i nejistot typu B. Jelikož jsou zdroje nejistot specifické pro každé jedno měření, není 
možné je obecně vyjmenovat, uvádím proto několik příkladů pro obecné zdroje 
nejistot měření: 
- nedokonalá definice anebo realizace měřené veličiny, 
- nevhodný přístroj použitý při měření, 
- nevhodně vybrané vzorky měření, 
- zaokrouhlování, linearizace, aproximace, interpolace při vyhodnocování, 
- vliv lidského faktoru, 
- neznáme vlivy prostředí ve kterém měření probíhá, 
- změny v opakovaných měřeních se zanedbatelnými rozdíly podmínek, 
majícími vliv na měření. 
 
Protože znalost zdrojů nejistot je jeden ze základních faktorů pro správné určení 
nejistot, je potřebné důkladně prozkoumat, jaké zdroje nejistot se mohou u daného 
měření objevit. V prvním kroku není potřebné jednotlivé zdroje vyčíslit, cílem je spíš 
nejprve co nejreálněji zhodnotit všechny možné zdroje nejistot pro konkrétní měření, 
které se mají brát v úvahu při pozdějším vyčíslování nejistot měření. Podle [2] je 
výhodné při zjišťování zdrojů nejistot vyjít ze základního vztahu pro výpočet měřené 
veličiny. V tomto vztahu se nacházejí hodnoty s určitou nejistotou, která je 
způsobena zdroji nejistot. Tyto zdroje můžeme zahrnout do seznamu zdrojů nejistot 
jako prvé. Potom následují zdroje, které se nenacházejí přímo ve vztahu pro výpočet 
měřené veličiny, ale rovněž mají vliv na výsledek měření, jako například teplota, 
tlak, atd. Výhodnou formou pro soupis zdrojů nejistot je diagram příčin a následků. 
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Tento diagram vyjadřuje zároveň i vzájemnou souvislost mezi zdroji a příspěvek  
každé z nich na celkovou nejistotu měření. Po vytvoření seznamu zdrojů nejistot je 
možné pomocí modelu prováděného měření, kde vystupují zdroje nejistot jako 
proměnné vytvořit vztah pro výpočet celkového vlivu nejistot na výsledek měření.    
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10. VÝPOČET NEJISTOT MĚŘENÍ  
Výpočet nejistot jsem prováděl pro měření popsané v kapitole 8. Jedná se o 
měření malých AC napětí a protože měření je kompletní jenom s uvedením nejistot, 
rozhodl jsem se pro výpočet nejistot právě pro tento případ. Jak je vidět v kapitole 8, 
měření napětí je srovnáváno s teoretickou vypočtenou hodnotou napětí, které by se 
mělo shodovat s hodnotou naměřenou. Z tohoto důvodu nabývá uvádění nejistot ještě 
větší důležitost a dodává danému měření napětí vyšší objektivitu. Výpočet nejistot i 
měření byly provedeny dvěma způsoby: 
A. příspěvek nejistoty vnitřní impedance Zi kalibrátoru je určen odborným 
odhadem, nevykonává se žádná korekce naměřené hodnoty napětí Ux 
B. provádí se korekce k naměřené hodnoty napětí Ux na základě úbytku napětí 
na vnitřní impedanci Zi  kalibrátoru a vypočítá se nejistota vykonané korekce 
 
Pro každý způsob měření, resp. výpočtu nejistot uvedu zdroje nejistot, jejich 
konkrétní výpočet a celkovou nejistotu měření u(y). Výslednou naměřenou hodnotu 
napětí Ux s celkovou nejistotou u(y) potom srovnám s teoretickou hodnotou napětí a 
zhodnotím případné nepřesnosti. Pro první měření uvádím vzorové příklady výpočtů 
hodnot uváděných v tabulkách. Specifikace použitých měřících přístrojů, ze kterých 
jsem čerpal potřebné údaje pro výpočty nejistot jsou uvedené v příloze. 
 
Pro měření napětí jsem obecně pro oba způsoby uvažoval stejné zdroje 
nejistot: 
- nejistota měření je nejistota typu A a je způsobena různými hodnotami 
měřené veličiny zobrazovanými na měřicím přístroji za téměř stejných 
podmínek měření. Vyčísluji ji na základě 10 provedených měření za sebou za 
téměř stejných podmínek. Nejprve vypočtu aritmetický průměr naměřených 
hodnot na základě vztahu (22). Následně určím výběrový rozptyl podle 
vztahu (23) a směrodatnou odchylku vzorcem (24). Nakonec určím příspěvek 
měření k celkové nejistotě měření podle vztahu (25).    
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- Nejistota etalonu je nejistota typu B a určuje se z dokumentace přístroje. 
V mém případě beru jako etalon měřicí přístroj a nejistotu určuji proto z jeho 
specifikace. Jelikož se tato nejistota určuje v závislosti na formě jejího udání 
ve specifikaci přístroje, budu jí počítat individuálně pro každý přístroj 
- Nejistota výstupní veličiny se určuje z důvodu zahrnutí vlivu vstupní 
veličiny na veličinu výstupní. Nejprve jsem musel určit relativní standardní 
nejistotu vstupní veličiny podle vzorce (34). Následně jsem vypočetl druhou 
mocninu standardní nejistoty dosazením do vztahu (33) a její odmocněním 
jsem získal příspěvek k nejistotě výstupní veličiny.  
- Nejistota vlivu teploty na etalon určuje vliv teploty na nejistotu etalonu, tj. 
v mém případě na měřicí přístroj. Číselně se vyjadřuje podobně jako nejistota 
etalonu za pomoci údajů ve specifikaci konkrétního přístroje. Jelikož 
probíhali měření v klimatizované laboratoři, kde se teplota pohybovala 
v rozmezí 22 °C ± 3 °C, podle specifikací používaných přístrojů je nejistota 
vlivu teploty rovna nule. 
- Nejistota vlivu zátěže je nejistota, která je specifická konkrétně pro 
provedené měření. Z popisu měření v kapitole 8 plyne, že úbytek napětí na 
impedanci Zi zdroje, resp. kalibrátoru způsobuje chybu při měření, tj. vnáší 
nejistotu do měření. Tuto nejistotu můžu určit na základe odborného odhadu, 
který vychází z faktu, že na vnitřní impedanci Zi zdroje, resp. kalibrátoru 
dochází k úbytku napětí, co způsobuje zmíněný příspěvek k nejistotě měření. 
- Nejistota vlivu přepojovacích vodičů je způsobena úbytkem napětí, které se 
vytváří na připojovacích vodičích. Jelikož jsem používal pro každé měření 
stejné přepojovací vodiče, můžu nejistotu vlivu vodičů spočítat obecně pro 
každou frekvenci a její příspěvek přidat ke každému měření se stejnou 
frekvencí. Na výpočet impedance vedení jsem použil vzorec (30) a následně 
jsem vypočetl proud procházející vedením pomocí vzorce: 
 
Z
UI =  (37)  
 
Úbytek napětí na vedení jsem vypočetl pomocí následujícího vztahu: 
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- Nejistota rozlišitelnosti měřicího přístroje určuje nejistotu plynoucí 
z konečné rozlišitelnosti displeje měřicího přístroje. Většinou bývá určena 
jako nepřesnost poslední významné číslice displeje. Získává se ze specifikace 
přístroje a pro každý přístroj se proto určuje individuálně. 
- Nejistota vlivu tlaku je způsobena změnami tlaku v prostředí, kde se měření 
odehrává, v případě mého konkrétního měření, byl ale tlak v intervalech 
pracovních hodnot měřicích přístrojů. 
- Nejistota vlivu vlhkosti způsobuje změnu vodivosti jednotlivých prvků 
měřicího řetězce, laboratoř, ve které jsem měřil byla ale klimatizována a 
vlhkost byla v ní udržována v hodnotách pracovního rozsahu měřicích 
přístrojů 
- Nejistota korelací se pro toto měření neuvažuje, vstupní hodnoty jsou 
považované za nekorelované. 
 
Protože metoda podle bodu B přidává další příspěvek nejistoty (nejistotu 
korekce) k celkové nejistotě měření,  je nezbytné určit zdroje i pro tuto nejistotu. 
Za nejistotu korekce se považuje odlišná hodnota impedance Zi kalibrátoru a 
impedance Z vyrobené, která je přidána sériově mezi kalibrátor a měřicí přístroj. 
Přidaná impedance Z byla zhotovena pro účely tohoto měření a její parametry 
jsem změřil na mostě Agilent 4284A. Za zdroje nejistot proto budu uvažovat: 
 
- nejistota měření je nejistota typu A a je způsobena různými hodnotami 
měřené veličiny zobrazovanými na měřicím přístroji za téměř stejných 
podmínek měření. Vyčísluji ji na základě 10 provedených měření za sebou za 
téměř stejných podmínek. Vyčíslení se uskutečnilo stejným způsobem jako je 
popsáno u měření napětí.    
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- Nejistota měřicího přístroje je nejistot typu B a určuje se ze specifikace 
uvedené v dokumentaci použitého přístroje.  
- Nejistota výstupní veličiny se určuje z důvodu zahrnutí vlivu vstupní 
veličiny na veličinu výstupní. Výpočet této složky je opět stejný s výpočtem 
uvedeným v měření napětí.  
 
10.1 NEJISTOTA MĚŘENÍ NAPĚTÍ KALIBRÁTORU FLUKE 5720 
METODOU PODLE BODU „A“ 
 
Samotné měření probíhalo podle schéma zapojení na Obr. č. 39. Měřicí 
přístroj považován za etalon byl tedy přímo spojen s kalibrátorem Fluke 5720. 
Jelikož obsahuje ale kalibrátor vnitřní impedanci Zi, na které se protékajícím 
proudem I vytváří úbytek napětí Uzi, musíme i tento úbytek napětí brát v úvahu při 
určování nejistot měření.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        Obr. 42: Schéma zapojení pro metodu podle bodu „A“ 
 
Výpočet nejistot byl proveden pro kalibrátor typu Fluke 5720. Byly použité 3 
měřicí přístroje (etalony), Wavetek 1281, Datron 4920 a Fluke 5790. Měření se 
                     Zi  
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uskutečnilo v závislosti na konkrétním měřicím přístroji pro víc hodnot napětí U,  
ze kterých jsem vybral reprezentativní vzorku 10 mV a 100 mV. Napětí U bylo 
změřeno pro 14 frekvencí f od 10 Hz do 1 MHz, ze kterých jsem do výpočtů 
použil jako reprezentativní vzorku hodnoty: 10 Hz, 300 Hz, 1 kHz, 30 kHz, 
100 kHz a 1 MHz. Pro měřící přístroj Wavetek 1281 se frekvence f = 1MHz 
vynechala, jelikož má rozsah měření jen do 100 kHz. 
 
- nejistotu měření u1(y) jsem určil na základě 10 naměřených hodnot, které 
mám uvedené v tabulce 21: 
f(kHz) Umzr(mV) Umzrp(mV) s2(Umzr)(mV) s2(Umzr)(mV) u1(Umzr) (mV)
9,9940 
9,9938 
9,9939 
9,9942 
9,9941 
9,9940 
9,9941 
9,9942 
9,9941 
0.0200 
9,9940 
9.9940 0.00000002 0.0000000016 0.00004000 
Tabulka č.21: Příspěvek nejistoty měření 
 
Příklady výpočtů: 
o průměrná hodnota měřené veličiny Umzrp: 
 ∑
=
===
n
j
mVUmzr
n
Umzrp
1
9940,9940,99.
10
11  
o výběrový rozptyl s2(Umzr): 
 mVUmzrpUmzr
n
Umzrs 8722 10.6,1)10.6,1.(
9
1)(
1
1)( −− ==−−= ∑  
o výběrová směrodatná odchylka: 
 mV
n
UmzrsUmzrps 9
82
2 10.6,1
10
10.6,1)()( −
−
===  
o příspěvek k nejistotě u1 (Umzr): 
 === −921 10.6,1)()( UmzrpsUmzru 4,000.10-5 mV 
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- nejistotu etalonu Wavetek 1281 u2(y) jsem určil na základě specifikace 
měřicího přístroje Wavetek 1281, jelikož slouží v případě tohoto měření jako 
etalon. Ve specifikaci bylo uvedeno, že pro daný rozsah a frekvenci f je 
nejistota 220 ppm z aktuální měřené hodnoty + 70 ppm z plného rozsahu, což 
znamená u daného výrobce 2x aktuální nastavený rozsah. Rozsah by nastaven 
na 100 mV a přístroj ukazuje na displeji hodnotu XX.XXXXX. Jelikož je 
nejistota určena s konstantou pro pravděpodobnost 95%, musíme ještě 
výsledek vydělit koeficientem 2. Matematicky lze potom tento příspěvek 
k nejistotě podle vzorce 8 vyjádřit následovně: 
 u2(y)=
2
1.
12
).2)]2.0,0070mV  V[(0,00220m 2+  = 4,67.10-3 mV 
 
- Nejistotu výstupní veličiny u3(y) jsem určil na základě vztahů 33 a 34 a 
shrnul jsem ji do tabulky 22. 
 
w(Umzr) (mV) w2(Umzr) (mV) u4(Umzr) (mV) 
4,0024.10-06 
4,00248.10-06 
4,00244.10-06 
4,00232.10-06 
4,00236.10-06 
4,0024.10-06 
4,00236.10-06 
4,00232.10-06 
4,00236.10-06 
4,0024.10-06 
1,60192.10-10 0,00001266 
     Tabulka č.22: Příspěvek nejistoty u4 (y) 
 
 Příklady výpočtů: 
o Relativní standardní nejistota vstupní veličiny w(Umzr): 
 mV
Umzr
Umzru
Umzrw 6
5
1 10.0024,4
9940,9
10.000,4)()( −
−
===   
o Druhá mocnina standardní nejistoty w2(Umzr): 
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 ∑∑
=
−
=
===
N
i
N
i
i mVUmzrwUmzrwpUmzrw
1
102
1
222 10.60192,1)(.1)(.)(  
o Příspěvek k nejistotě: 
 == )()( 24 UmzrwUmzru 1,1266.10-5 mV 
 
- Nejistotu vlivu zátěže u4(y) jsem určil na základě odborného odhadu z faktu, 
že na vnitřní impedanci kalibrátoru Zi se vytváří úbytek napětí Uzi. Tento 
úbytek napětí jsem spočítal jako součin proudu I protékající obvodem a 
vnitřního odporu kalibrátoru R: 
  u7(y) = RRZ
URI .. ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
+= = 0,00056 mV 
kde: 
 R  – vnitřní sériový odpor kalibrátoru, 
 Z  – vstupní impedance měřicího přístroje, 
 U  – napětí kalibrátoru, 
 I  – proud protékající elektrickým obvodem. 
  
 Hodnoty odborného odhadu pro jednotlivé frekvence a přístroje jsou shrnuty 
v tabulkách níže. 
U(mV) - Wavetek 1281 U(mV) - Datron 4920 U(mV) - Fluke 5790 f (Hz) 
10 100 10 100 10 100 
20 0,00056 0,00530 0,00250 0,01700 0,00010 0,00100 
300 0,00060 0,00550 0,00250 0,01700 0,00020 0,00200 
1000 0,00083 0,00790 0,00260 0,01900 0,00050 0,00500 
30000 0,00180 0,01800 0,00300 0,02900 0,00100 0,01000 
100000 0,00500 0,05000 0,00700 0,08000 0,00900 0,09000 
1000000   0,18000 0,97000 0,10000 0,90000 
     Tabulka č.23: Odborný odhad nejistoty vnitřní impedance kalibrátoru Fluke 5720 
 
- Nejistotu vlivu přepojovacích vodičů u5(y) jsem spočítal pomocí vztahů 
(30), (36) a (37). Pro frekvence f do 100 kHz je tato složka zanedbatelná, 
jelikož její velikost je mnohonásobně menší jako příspěvek ostatních nejistot. 
Číselně  se pro 20 Hz  příspěvek rovná: 
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 u8(y) = 1,0.10-8 mV 
  
- Nejistota rozlišitelnosti měřicího přístroje Wavetek 1281 u6(y) plyne opět 
ze specifikace přístroje Wavetek 1281, kde je uvedena nejistota ± 2 digity, 
což zodpovídá nejistotě: 
 u9(y) = 0,00002 mV 
 
Veličina 
Xi 
Odhad 
xi 
Stnadrdní 
nejistota 
u(xi) (mV) 
Pravděpodobnostní 
rozdělení 
Citlivostní 
koeficient 
ci 
Příspěvek 
k nejistotě 
ui(y) 
X1 9,9940 0,00004000 Normální 1 0,00004000 
X2 0 0,00467654 Normální 1 0,00467654 
X3 0 0,00001266 Normální 1 0,00001266 
X4 0 0,00056000 Normální 1 0,00056000 
X5 0 1,00. 10-08 Normální 1 1,00.10-08 
X6 0 0,00002 Normální 1 0,00002 
Ux 9,9940mV    0,00471013 
Tabulka č.23a: Přehled jednotlivých příspěvků k nejistotě 
 
Celková rozšířená nejistota měření:      
 
u(y)= mVyuk
i
i 0094,010.71,4.2)(.
3
9
1
2 == −
=
∑ =9,4 µV 
 
Kompletní zápis naměřené hodnoty napětí Ux  s vypočtenou nejistotou tedy 
vypadá následovně: 
U = 9.9940 ± 0,0094 mV 
 Zhodnocení: 
Z hlediska zhodnocení to znamená, že po zohlednění celkové nejistoty 
měření, by měla ležet správná hodnota intervalu 9,9846 až 10,0034 mV. 
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Pro další měření budu z důvodu stejného postupu uvádět už jenom výslednou 
nejistotu měření pro různě použité měřicí přístroje. Vzorový příklad uvádění nejistot 
se všemi příspěvky v přehledné tabulce je vytvořen v Tabulce č. 24. 
 
Veličina Odhad 
Stnadrdní 
nejistota 
Citlivostní 
koeficient 
Příspěvek 
k nejistotě 
Xi xi u(xi) (mV)
Pravděpodobnostní 
rozdělení ci ui(y) 
X1 9,9994 0,00005523 Normální 1 0,00005523 
X2 0 0,01183568 Normální 1 0,01183568 
X3 0 0,00001976 Normální 1 0,00001976 
X4 0 0,18000000 Normální 1 0,18000000 
X5 0 2,00.10-03 Normální 1 2,00.10-03 
X6 0 0,00001 Normální 1 0,00001 
Ux 9,9994mV   0,18039980 
Uc         0,36079959 
zápis Ux = 9.9994 ±0.3608 mV 
Umin         9,6386 
Umax         10,3602 
Uteor         10,0002 
Tabulka č.24: Nejistota měření pro frekvenci 1 MHz, 10 mV s etalonem Datron 4920 
 
U (mV) – Fluke 5720 f (Hz) 
10 100 
20 Ux = 9.9940 ±0.0094 mV Ux = 99,9596 ±0.0233 mV 
300 Ux = 9.9980 ±0.0026 mV Ux = 99.9938 ±0.0168 mV 
1000 Ux = 9.9971 ±0.0028 mV Ux = 99.9916 ±0.0203 mV 
30000 Ux = 10.0095 ±0.0160 mV Ux = 99.9924 ±0.0632 mV 
100000 Ux = 10.0095 ±0.0185 mV Ux = 99.9678 ±0.1127 mV 
Tabulka č.25: Nejistoty kalibrátoru Fluke 5720 pro nastavené hodnoty napětí 
U=10 mV a 100 mV a použitým etalonem Wavetek 1281 
 
U (mV) – Fluke 5720 f (Hz) 
10 100 
20 Ux = 9.9987 ±0.0056 mV Ux = 99.9898 ±0.0370 mV 
300 Ux = 9.9983 ±0.0052 mV Ux = 99.9863 ±0.0347 mV 
1000 Ux = 9.9982 ±0.0054 mV Ux = 99.9861 ±0.0386 mV 
30000 Ux = 9.9989 ±0.0069 mV Ux = 99.9821 ±0.060 mV 
100000 Ux = 9.9994 ±0.0144 mV Ux = 99.9746 ±0.1606 mV 
1000000 Ux = 9.9994 ±0.3608 mV Ux = 99.8882 ±1.9433 mV 
Tabulka č.26: Nejistoty kalibrátoru Fluke 5720 pro nastavené hodnoty napětí 
U=10 mV a 100 mV a použitým etalonem Datron 4920 
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U (mV) – Fluke 5720 f (Hz) 
20 200 
20 Ux = 19.9964 ±0.0023 mV Ux =199.9941 ±0.0046 mV 
300 Ux = 19.9963 ±0.0018 mV Ux =200.0000 ±0.0048 mV 
1000 Ux = 19.9962 ±0.0020 mV Ux =199.9998 ±0.0103 mV 
30000 Ux = 19.9976 ±0.0034 mV Ux =199.9922 ±0.0202 mV 
100000 Ux = 19.9970 ±0.0186 mV Ux =199.9743 ±0.1800 mV 
1000000 Ux = 19.9949 ±0.2002 mV Ux =199.9916 ±1.8001 mV 
Tabulka č.27: Nejistoty kalibrátoru Fluke 5720 pro nastavené hodnoty napětí 
U=20 mV a 200 mV a použitým etalonem Fluke 5790 
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Obr. 43: Graf průběhu nejistot kalibrátoru Fluke 5720 
 
 Nejnižších hodnot nejistot pro obě úrovně napětí U bylo dosaženo pomocí 
měřicího přístroje Fluke 5790, který je ze všech použitých přístrojů nejmodernější. 
Dalším důvodem vyšší přesnosti s použitím měřícího přístroje Fluke 5790 je zdroj 
čerpání jeho přesnosti, kterým byl přímo kalibrační list tohoto měřicího přístroje, 
který je uložen v prostorách ČMI Brno pod číslem 6011-KL-V223-08. Ve srovnání 
s ostatními použitými měřicími přístroji je vidět největší rozdíl v hodnotách 
vypočtených nejistot u(y) u nižších frekvencích f, čeho důkazem je i graf na obr. 40. 
Pomocí měřicího přístroje Fluke 5790 se povedlo dosáhnout hodnot nejistot 
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kalibrátoru Fluke 5720 od 0,0031 mV do 0,2002 mV pro napětí U = 20 mV. Hlavním 
zdrojem nejistot byl odborný odhad vlivu vnitřní zátěže Zi kalibrátoru Fluke 5720 a 
nejistota použitých měřicích přístrojů. Největší skok ve změně hodnot nejistot lze 
pozorovat pro frekvence f vyšší než 100 kHz.  
10.2 NEJISTOTA MĚŘENÍ NAPĚTÍ KALIBRÁTORU DATRON 4808 
METODOU PODLE BODU „A“ 
Výpočet nejistot byl prováděn stejným způsobem jak je uveden v kapitole 
11.1. Liší se pouze hodnotami specifikací jednotlivých měřicích přístrojů. Pro určení 
nejistoty kalibrátoru Datron 4808 byly použity 2 přístroje, a to Datron 4920 a Fluke 
5790. Měřilo se opět napětí U různých hodnot, ze kterých jsem vybral 
reprezentativní výběr s hodnotami 10 mV a 100 mV. Z měřeného frekvenčního 
rozsahu f 10 Hz – 1 MHz byly vybrány opět frekvence 20 Hz, 300 Hz, 1 kHz, 
30 kHz, 100 kHz a 1 MHz.  
Hodnoty odborného odhadu vlivu zátěže pro jednotlivé měřené napětí 
U a frekvence f jsou uvedeny v tabulce č.28. 
 
U(mV) - Datron 4920 U(mV) - Fluke 5790 f (Hz) 
10 100 10 100 
20 0,00140 0,01000 0,00004 0,00030 
300 0,00150 0,01000 0,00010 0,00050 
1000 0,00120 0,01100 0,00020 0,00160 
30000 0,00180 0,01800 0,00030 0,00300 
100000 0,00500 0,05000 0,00300 0,03000 
1000000 0,06000 0,57000 0,03000 0,30000 
  Tabulka č.28: Odborný odhad nejistoty vnitřní impedance kalibrátoru Datron 4808 
 
U (mV) – Datron 4808 
f (Hz) 10 100 
20 Ux = 10.0035 ±0.0037 mV Ux = 100.0044 ±0.0247 mV 
300 Ux = 10.0004 ±0.0034 mV Ux = 99.9972 ±0.0212 mV 
1000 Ux = 10.0006 ±0.0028 mV Ux = 99.9982 ±0.0231 mV 
30000 Ux = 10.0002 ±0.0050 mV Ux = 99.9950 ±0.0384 mV 
100000 Ux = 10.0001 ±0.0106 mV Ux = 99.9880 ±0.1009 mV 
1000000 Ux = 9.9925 ±0.1224 mV Ux = 99.9908 ±1.1457 mV 
Tabulka č.29: Nejistoty kalibrátoru Datron 4808 pro nastavené hodnoty napětí 
U=10 mV a 100 mV a použitým pomocí etalonu Datron 4920  
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U (mV) – Datron 4808 
f (Hz) 10 100 
20 Ux = 10.0040 ±0.0023 mV Ux =100.0056 ±0.0042 mV 
300 Ux = 10.0035 ±0.0017 mV Ux =100.0046 ±0.0028 mV 
1000 Ux = 10.0036 ±0.0018 mV Ux =100.0053 ±0.0041 mV 
30000 Ux = 10.0033 ±0.0028 mV Ux =100.0028 ±0.0066 mV 
100000 Ux = 10.0021 ±0.0075 mV Ux =99.9917 ±0.0601 mV 
1000000 Ux = 9.9668 ±0.0606 mV Ux =99.7085 ±0.0600 mV 
Tabulka č.30: Nejistoty kalibrátoru Datron 4808 pro nastavené hodnoty napětí 
U=10 mV a 100 mV a použitým pomocí etalonu Fluke 5790  
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Obr. 44: Graf průběhu nejistot kalibrátoru Datron 4808 
 
 Při určování nejistot pro uvedený typ kalibrátoru Datron 4808 měl největší 
příspěvek k celkové nejistotě měření uc(y) odborný odhad vlivu zátěže Zi na měření. 
Je to z důvodu značné frekvenční závislosti vstupních impedancí Zv používaných 
měřicích přístrojů jako etalonů, které mají vysoký vliv na odborný odhad nejistoty 
vnitřní zátěže Zi kalibrátoru Datron 4808. Dalším důvodem je i frekvenční závislost 
vstupní impedance Zi kalibrátoru Datron 4808, na kterém se úbytek napětí Uzi 
odborným odhadem určuje.  
Z výše uvedených tabulek a grafů je vidět, že menších hodnot nejistot se 
dosáhlo použitím měřicího přístroje Fluke 5790 a důvodem je čerpání nejistot tohoto 
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přístroje přímo z jeho kalibračního listu a fakt, že právě tento přístroj byl z použitých 
nejmodernější. Pro přístroj Datron 4920 byla jeho přesnost získána ze specifikace 
výrobce. Nejistota kalibrátoru Datron 4808 nabývá hodnot od 0,0031 mV  pro 
nejnižší měřené frekvence do 0,0616 mV pro nejvyšší měřené frekvence f. Nižší 
nejistota u nižších kmitočtů je způsobena specifikací použitých měřicích přístrojů, 
která uvádí vyšší přesnost pro nižší frekvence a  přesnějším odborným odhadem 
vlivu vnitřní impedance Zi pro nižší frekvence. 
10.3 ZHODNOCENÍ MĚŘENÍ METODOU PODLE BODU „A“ 
Srovnáním měřených kalibrátorů Datron 4808 a Fluke 5790 zjistíme, že 
menších hodnot nejistot se povedlo dosáhnout pro kalibrátor Datron 4808, na 
měřených napětích U 10 mV a 100 mV, a to v celém měřeném frekvenčním rozsahu 
f 20 Hz až 1 MHz. Z pohledu měřicích přístrojů vykazuje nejnižší hodnoty nejistot 
přístroj Fluke 5790, a to pro oba kalibrátory. Důvodem je už zmíněný věk přístroje a 
čerpání údajů z jeho kalibračního listu. Velikou nejistotu ale způsobuje odborný 
odhad vlivu vnitřní zátěže kalibrátoru, a to u všech provedených měřeních. Na 
minimalizaci chyby způsobené odborným odhadem je výhodné vliv sériové 
impedance kalibrátoru vyčíslit, resp. vykonat korekci tohoto vlivu.  
Z toho důvodu bylo provedeno už dříve zmíněno měření s vloženou sériovou 
impedancí Z mezi kalibrátor a měřicí přístroj metodou podle bodu „B“, kterému je 
věnována kapitola 11.4 a 11.5. 
 
 
10.4 NEJISTOTA MĚŘENÍ NAPĚTÍ KALIBRÁTORU FLUKE 5720 
METODOU PODLE BODU „B“ 
Metoda měření podle bodu „B“ se odlišuje od předchozí hlavně tím, že je 
vykonána korekce k naměřené hodnoty napětí Ux. Korekce k je vykonána na základě 
změřeného úbytku napětí Uzi na vnitřní impedanci Zi kalibrátoru. Měření tohoto 
úbytku se uskutečnilo podle schéma zapojení na Obr. č. 42, která obsahuje sériovou 
zátěž Z zapojenou mezi kalibrátor a měřicí přístroj. Zátěž Z má stejnou hodnotu jako 
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vstupní impedance Zi kalibrátoru. Hodnota korekce k byla určena na základě úbytku 
napětí UZ, který vzniká na připojené přídavné zátěži Z. Jelikož se jedná o zátěž Z 
stejného odporu jako je vnitřní impedance kalibrátoru, představuje úbytek  napětí na 
něm stejnou hodnotu jako úbytek napětí Uzi na vnitřní impedanci kalibrátoru. Úbytek 
na vložené zátěži Z lze zjistit z rozdílu mezi naměřenou hodnotou napětí bez 
připojené zátěže a s připojenou zátěží. Přičtením tohoto úbytku k naměřené hodnotě 
bez připojené zátěže dostaneme vykorigovanou hodnotu napětí na kalibrátoru. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 45: Schéma zapojení pro metodu podle bodu „B“ 
 
V případě měření podle metody bodu „B“ byly brány v úvahu následující 
zdroje nejistot: 
- nejistota měření u1, 
- nejistota etalonu u2, 
- nejistota výstupní veličiny u3, 
- nejistota vlivu přepojovacích vodičů u4, 
- nejistota rozlišitelnosti měřicího přístroje u6, 
- nejistota korekce u5. 
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Z pohledu výpočtu nejistot měření je hlavní rozdíl mezi předchozím a tímto 
měřením korekce k, která byla v případě měření podle metody bodu „B“ vykonána. 
Jelikož tato korekce úzce souvisí s vlastnostmi přidávané zátěže Z a tato zátěž Z byla 
vyrobena pro potřeby tohoto měření, změřil jsem její parametry na mostě. Na 
základě nejistot tohoto měření, které je popsáno v podkapitole 11.4.1, jsem následně 
počítal nejistotu korekce k. 
  
Nejistota stanovení korekce zátěží 30 Ω a 50 Ω 
 
Pro určení celkových nejistot u(y) měření pro zapojení kalibrátoru a měřicího 
přístroje se zapojenou sériovou impedancí mezi ně, je nutné zjistit i  příspěvek 
nejistoty stanovení korekce, tj. připojené impedance. Tento příspěvek lze vypočítat 
na základe určení nejistoty hodnoty této impedance Z a určení nejistoty vnitřní 
impedance Zi kalibrátoru. Hodnota přidávané impedance Z byla změřena pomocí 
mostu Agilent 4284 a byla určena i nejistota tohoto měření. Nejistota hodnoty vnitřní 
impedance kalibrátoru byla určena na 1%, podle údajů výrobců impedancí. Čím víc 
se od sebe liší hodnoty těchto dvou prvků, tím větší nejistota vzniká pro určování 
úbytku napětí Uzi na vnitřní impedanci kalibrátoru, jelikož nebude stejný jako úbytek 
Uz na připojené zátěži. Následně byl určen na základě nejistot těchto prvků příspěvek 
k nejistotě měření napětí v milivoltech, který bude použit při určování celkové 
nejistoty měření napětí metodou podle bodu „B“.  
Měření vyrobených zátěží jsem vykonal na mostě Agilent 4284A pro zátěže  Z 
s hodnotami odporů 30 a 50 Ω. Měření bylo provedeno pro frekvenční rozsah f od 
20 Hz do 1 MHz. Měřené impedance Z byly vyrobeny ručně na účely tohoto 
konkrétního měření. Impedance Z odporu 30 Ω byla sestavena pomocí dvou sériově 
zapojených rezistorů odporu 15 Ω. Impedance Z odporu 50 Ω byla sestavena pomocí 
2 rezistorů odporu 100 Ω.  
 
- nejistotu měření u1(y) jsem určil obdobně jako je uvedeno v kapitole 2.1. 
Výsledný příspěvek nejistoty pro frekvenci 20 Hz vyšel 0,00007219 Ω.  
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 92 
- nejistotu měřicího přístroje Agilent 4284A u2(y) jsem určil na základě jeho 
návodu na použití, kde je uveden následující výpočet pro příspěvek nejistoty 
měřicího přístroje pro frekvenci 20 Hz. Základní vztah, ze kterého se vychází 
je: 
 
 [ ]KeKdKcKbbKbKaaKaAAc .100)..( +++++±=   (39) 
kde: 
 Ac  - celková nejistota měřicího přístroje v ± %, 
 A  - konstanta závislá na nastavení integračního času a napětí na  
                                    přístroji, 
 Ka  - proporcionální faktor impedance, který se určí podle  
                                    vzorce (39), 
 Kaa  - faktor délky použitého kabelu, jelikož byl ale použit kabel    
 kratší jak 1m, tento faktor je roven 0, a proto se ve výpočtu 
 nebude brát v úvahu, 
 Kb  - proporcionální faktor impedance , který se vypočítá ze 
                                     vztahu (40), 
 Kbb  - faktor délky kabelu, který se ale nebude uvažovat, jelikož byl  
 použit kabel délky menší jak 1m pro který je hodnota faktoru 
 Kbb rovna 1. 
 Kc  - kalibrační interpolační faktor, který se bere v úvahu pro měření 
s frekvencemi, pro které nebyl most kalibrován. V případě 
mého měření byly použity kalibrační frekvence mostu, proto se 
tento faktor může zanedbat. 
 Kd  - faktor délky kabelu, vypočte se podle vztahu (41), 
 Ke  - teplotní faktor, který nebude v mém případě uvažován, protože 
teplota v měřicí laboratoři byla v rozsahu 18 – 28 °C, kde je 
teplotní faktor roven 1. 
 
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
−
fmVsZm
Ka 1001200110.1
3
 (40) 
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kde: 
 Zm  - měřená impedance v Ω, 
 Vs  - napětí testovacího signálu v mV, 
 fm  - testovací frekvence v Hz. 
 
 )1001).(701).(10.1.( 9
fmVs
ZmKb ++= −  (41) 
kde: 
 Zm  - měřená impedance v Ω, 
 Vs  - napětí testovacího signálu v mV, 
 fm  - testovací frekvence v Hz. 
 
 ).501(10.5,2 4 fmKd += −  (42) 
kde: 
 fm  - testovací frekvence v MHz. 
 
Příklad výpočtu pro frekvenci 20Hz: 
 
 =⎟⎟⎠
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2001
0335,50
10.11001200110.1
33
fmVsZm
Ka 7,76.10-5 
=++=++= −− )51).(07,01.(10.0335,50)1001).(701).(10.1.( 99
fmVs
ZmKb 1,73.10-7 
=+=+= −−− )10.20.501(10.5,2).501(10.5,2 644 fmKd 2,5.10-4 
475 10.5,2100).10.73,110.76,7(05,0100).( −−− +++=+++= KdKbKaAAc   =       
± 0,258% 
 
Nejistota měřicího přístroje se potom rovná: 
 === 258,0.
100
0335,50.
100
AcZmU Ω± 129,0  
Potom můžeme určit příspěvek k nejistotě následovně: 
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 u(x)= =
12
)][(0,129).2 2 0,0745 Ω 
 
- Nejistotu výstupní veličiny u3(y) jsem opět určil na základě kapitoly 11.1. 
Hodnota vychází pro frekvenci 20Hz na 0,00000912 Ω. 
 
 Hodnota celkové nejistoty měření je potom určena jako součet jednotlivých 
příspěvků nejistot. Celková rozšířená nejistota měření se teda určí pomocí vztahu: 
 
 u(y)= Ω==∑
=
149,00745,0.2)(.
9
1
2
i
i yuk =149 mΩ 
 
Příklad uvádění celkových nejistot je zobrazen v tabulce č.31. 
 
Veličina Odhad 
Stnadrdní 
nejistota 
Citlivostní 
koeficient 
Příspěvek 
k nejistotě 
Xi xi u(xi) (mV) 
Pravděpodobnostní 
rozdělení ci ui(y) 
X1 50,0335 0,00007219 Normální 1 0,00007219 
X2 0 0,07447818 Normální 1 0,07447818 
X3 0 0,00000912 Normální 1 0,00000912 
Ux 50,0335Ω       0,07447822 
Uc         0,14895644 
zápis Rx = 50,0335 ±0.1490 Ω 
Tabulka č.31: Nejistota stanovení korekce zátěže 50 Ω, 20 Hz 
 
 Celkové nejistoty uc jednotlivých měřených impedancí pro různé frekvence f 
jsou shrnuty v tabulce č.32. 
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R (Ω) f (Hz) 
30 50 
20 Rx = 30,0162 ±0.0912 Ω Rx = 50,0335 ±0.1490 Ω 
300 Rx = 30.0079 ±0.0187 Ω Rx = 50.0202 ±0.0304 Ω 
1000 Rx = 30.0086 ±0.0361 Ω Rx = 50.0198 ±0.0592 Ω 
100000 Rx = 30,0126 ±0.0196 Ω Rx = 50,0234 ±0.0312 Ω 
1000000 Rx = 29,9983 ±0.0231 Ω Rx = 49,9820 ±0.0375 Ω 
             Tabulka č.32: Celkové nejistoty stanovení korekce zátěže 30 Ω a 30 Ω 
 
 Z tabulky 32 vidět, že obě impedance Z jsou závislé na frekvenci f, zvyšující 
se frekvencí hodnota jejich odporu klesá. Nejistota měření se pohybuje v rozsahu od 
0,02 do 0,15 Ω. Nejvyšší hodnota nejistoty se projevuje pro frekvenci 20 Hz, u 
impedance 50 Ω.  
 Na to aby byly určené nejistoty u(y) dále využitelné v dalším měření, je 
potřeba určit vliv nejistoty korekce na měřené napětí U. Je možné ho určit 2 způsoby. 
Prvním způsobem je určení pomocí citlivostních koeficientů ci, funkce závislosti f 
vstupních a výstupních veličin a rozdílu úbytku napětí na vstupní impedanci Zi a 
připojené impedanci Z. Druhým způsobem je matematické vyjádření vlivu nejistoty 
korekce k, co vlastně představuje rozdíl úbytku napětí na vnitřní impedanci Zi 
kalibrátoru a připojené sériové zátěže Z. Na základě Ohmova zákona lze tento rozdíl 
jednoduše určit. Číselně lze hodnotu korekce vyjádřit pro 1 MHz, 100 mV a Datron 
4920 ve spojení s Datron 4808 následovně: 
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kde: 
 U1  - napětí na připojené sériové zátěži, 
 Uz  - napětí kalibrátoru, 
 Z1  - vnitřní impedance kalibrátoru, 
 Z2  - hodnota sériové zátěže, 
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 k  - nejistota určení připojené zátěže , 
 Z3  - hodnota vstupní impedance měřicího přístroje, 
 U2  - napětí na vnitřní impedanci kalibrátoru, 
 U3  - nejistota korekce,  
 U  - příspěvek nejistoty korekce k nejistotě měření napětí. 
 
Hodnoty korekcí spolu s nejistotou určení korekcí, tj. vlivem nejistoty korekcí 
na měřené napětí, jsem uvedl v následujících tabulkách: 
 
U(mV) 
10 100 f(Hz) 
korekce (mV) nejistota (mV) korekce (mV) nejistota (mV) 
20 0,0007 0,000003 0,0050 0,000030 
300 0,0004 0,000003 0,0067 0,000030 
1000 0,0007 0,000005 0,0048 0,000050 
30000 0,0018 0,000010 0,0087 0,000100 
100000 0,0024 0,000030 0,0228 0,000300 
Tabulka č.33: Hodnoty korekcí s použitým přístrojem Wavetek 1281 
  
U(mV) 
10 100 f(Hz) 
korekce (mV) nejistota (mV) korekce (mV) nejistota (mV) 
20 0,0018 0,000001 0,0128 0,000010 
300 0,0019 0,000001 0,0127 0,000010 
1000 0,0019 0,000011 0,0127 0,000110 
30000 0,0022 0,000023 0,0167 0,000230 
100000 0,0037 0,000045 0,0304 0,000450 
1000000 0,0710 0,001700 0,6932 0,017000 
Tabulka č.34: Hodnoty korekcí s použitým přístrojem Datron 4920 
 
U(mV) 
20 200 f(Hz) 
korekce (mV) nejistota (mV) korekce (mV) nejistota (mV) 
20 0,0001 0,000001 0,0006 0,000006 
300 0,0002 0,000001 0,0010 0,000010 
1000 0,0002 0,000003 0,0010 0,000030 
30000 0,0010 0,000005 0,0092 0,000045 
100000 0,0033 0,000006 0,0328 0,000060 
1000000 0,0721 0,000200 0,6533 0,002000 
Tabulka č.35: Hodnoty korekcí s použitým přístrojem Fluke 5790 
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 Z hodnot nejistot korekcí vidět, že nejvyšší vliv na měření napětí má korekce 
k na vyšších frekvencích. Hodnoty korekcí k jsou závislé na spojení s jednotlivými 
měřicími přístroji, protože vstupní impedance Zi těchto přístrojů je různá. 
 
Naměřené a vypočtené hodnoty impedancí a nejistot z kapitoly 11.4.1. jsem 
v plném rozsahu využil při určení celkové nejistoty u(y) měření napětí. Příklad 
uvádění všech uvažovaných příspěvků nejistot, korekce a celkové nejistoty měření je 
uveden v tabulce č.36. 
  
 
Veličina Odhad 
Stnadrdní 
nejistota 
Citlivostní 
koeficient 
Příspěvek 
k nejistotě 
Xi xi u(xi) (mV)
Pravděpodobnostní 
rozdělení ci ui(y) 
X1 9,9994 0,00005523 Normální 1 0,00005523 
X2 0 0,01183568 Normální 1 0,01183568 
X3 0 0,00001976 Normální 1 0,00001976 
X4 0,0710 0,00170000 Normální 1 0,00170000 
X5 0 2,00.10-03 Normální 1 2,00.10-03 
X6 0 0,00001 Normální 1 0,00001 
Ux 10,0704mV   0,01212340 
Uc         0,02424680
zápis Ux = 10.0704 ±0.0242 mV 
Umin         10,0462
Umax         10,0946
Uteor         10,0002
Tabulka č.36: Příklad uvedení nejistot měření napětí s korekcí pro Datron 4920, 
1 MHz, 10 mV 
 
 
Celkové nejistoty u(y) měření napětí pro různé hodnoty napětí a frekvencí 
byly shrnuty do tabulek níže. Pro každý použitý měřicí přístroj je vytvořena 
zvláštní tabulka.  
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U (mV) – Fluke 5720 f (Hz) 
10 100 
20 Ux = 9.9947 ±0.0094 mV Ux = 99,9898 ±0.0208 mV 
300 Ux = 9.9984 ±0.0023 mV Ux = 100.0072 ±0.0127 mV 
1000 Ux = 9.9978 ±0.0023 mV Ux = 99.9964 ±0.0127 mV 
30000 Ux = 10.0034 ±0.0156 mV Ux = 100.0011 ±0.0520 mV 
100000 Ux = 10.0119 ±0.0156 mV Ux = 99.9906 ±0.0520 mV 
     Tabulka č.37: Nejistoty kalibrátoru Fluke 5720 pro nastavené hodnoty napětí 
U=10 mV a 100 mV a použitým pomocí etalonu Wavetek 1281 
 
 
U (mV) – Fluke 5720 f (Hz) 
10 100 
20 Ux = 10.0005 ±0.0024 mV Ux = 100.0026 ±0.0144 mV 
300 Ux = 10.0002 ±0.0015 mV Ux = 99.9990 ±0.0069 mV 
1000 Ux = 10.0001 ±0.0015 mV Ux = 99.9988 ±0.0069 mV 
30000 Ux = 10.0011 ±0.0035 mV Ux = 99.9988 ±0.0133 mV 
100000 Ux = 10.0031 ±0.0035 mV Ux = 100.0050 ±0.0133 mV 
1000000 Ux = 10.0704 ±0.0242 mV Ux = 100.5814 ±0.1190 mV 
Tabulka č.38: Nejistoty kalibrátoru Fluke 5720 pro nastavené hodnoty napětí 
U=10 mV a 100 mV a použitým pomocí etalonu Datron 4920 
 
 
U (mV) – Fluke 5720 f (Hz) 
20 200 
20 Ux = 19.9965 ±0.0023 mV Ux =199.9997 ±0.0042 mV 
300 Ux = 19.9965 ±0.0017 mV Ux =200.0010 ±0.0026 mV 
1000 Ux = 19.9964 ±0.0017 mV Ux =200.0008 ±0.0026 mV 
30000 Ux = 19.9986 ±0.0027 mV Ux =200.0014 ±0.0026 mV 
100000 Ux = 20.0003 ±0.0045 mV Ux =200.0071 ±0.0025 mV 
1000000 Ux = 20.0670 ±0.0083 mV Ux =200.6449 ±0.0157 mV 
Tabulka č.39: Nejistoty kalibrátoru Fluke 5720 pro nastavené hodnoty napětí 
U=20 mV a 200 mV a použitým pomocí etalonu Fluke 5790 
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Obr. 46: Graf průběhu nejistot kalibrátoru Fluke 5720 
 
 Z tabulek a grafu vidíme, že z použitých měřicích přístrojů je opět Fluke 5790 
ten, který vykazuje nejmenší hodnotu nejistoty pro obě vybrané napětí 10 mV a 
100 mV. Největší rozdíl nejistot mezi použitými přístroji je viditelný pro vyšší 
hodnotu napětí U a frekvence f od 1 kHz. Z pohledu velikosti nejistot se dá říct, že ve 
srovnání s metodou podle bodu „A“ je v tomto případě nejistota významně menší. 
Důvodem je přesnější určení vlivu vnitřní impedance Zi kalibrátoru měřením než 
odborným odhadem v předchozím případě. Nejistoty se pro měření s měřicím 
přístrojem Fluke 5790 pohybují do 0,016 mV pro celý rozsah měřených napětí i 
frekvencí.  
10.5 NEJISTOTA MĚŘENÍ NAPĚTÍ KALIBRÁTORU DATRON 4808 
METODOU PODLE BODU „B“ 
Pro kalibrátor Datron 4808 byl postup měření i určování nejistot stejný jako 
pro kalbrátor Fluke 5720, s tím rozdílem, že  v prvním případě se provedli 3 měření 
se 3 etalony (Wavetek 1281, Datron 4920, Fluke 5790) a v tomto případě jenom 2 
(Datron 4920, Fluke 5790). Hodnoty korekcí k, nejistot korekcí a výsledky měření 
s celkovou nejistotou měření jsem opět shrnul do přehledných tabulek.  
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 100 
U(mV) 
10 100 f(Hz) 
korekce (mV) nejistota (mV) korekce (mV) nejistota (mV) 
20 0,0027 0,00000001 0,0074 0,00000001 
300 0,0006 0,00000008 0,0078 0,00000000 
1000 0,0008 0,00000020 0,0077 0,00000200 
30000 0,0010 0,00000800 0,0090 0,00008000 
100000 0,0014 0,00002000 0,0135 0,00020000 
1000000 0,0049 0,00300000 0,1736 0,03000000 
Tabulka č.40: Hodnoty korekcí s použitým přístrojem Datron 4920 
 
U(mV) 
10 100 f(Hz) 
korekce (mV) nejistota (mV) korekce (mV) nejistota (mV) 
20 0,0004 0,00000001 0,0014 0,00000000 
300 0,0002 0,00000001 0,0003 0,00000004 
1000 0,0002 0,00000003 0,0003 0,00000030 
30000 0,0002 0,00000200 0,0005 0,00002000 
100000 0,0003 0,00001000 0,0012 0,00010000 
1000000 0,0024 0,00020000 0,0013 0,00200000 
Tabulka č.41: Hodnoty korekcí s použitým přístrojem Fluke 5790 
 
 
U (mV) – Datron 4808 f (Hz) 
10 100 
20 Ux = 10.0062 ±0.0024 mV Ux = 100.0118 ±0.0144 mV 
300 Ux = 10.0010 ±0.0015 mV Ux = 100.0050 ±0.0069 mV 
1000 Ux = 10.0014 ±0.0015 mV Ux = 100.0059 ±0.0069 mV 
30000 Ux = 10.0012 ±0.0035 mV Ux = 100.0040 ±0.0133 mV 
100000 Ux = 10.0015 ±0.0035 mV Ux = 100.0015 ±0.0133 mV 
1000000 Ux = 10.0023 ±0.0247 mV Ux =100.1644 ±0.1289 mV 
Tabulka č.42: Nejistoty kalibrátoru Datron 4808 pro nastavené hodnoty napětí 
U=10 mV a 100 mV a použitým pomocí etalonu Datron 4920 
 
U (mV) – Datron 4808 f (Hz) 
10 100 
20 Ux = 10.0044 ±0.0023 mV Ux =100.0070 ±0.0042 mV 
300 Ux = 10.0037 ±0.0017 mV Ux =100.0043 ±0.0026 mV 
1000 Ux = 10.0038 ±0.0017 mV Ux =100.0056 ±0.0026 mV 
30000 Ux = 10.0035 ±0.0027 mV Ux =100.0033 ±0.0026 mV 
100000 Ux = 10.0024 ±0.0045 mV Ux =99.9929 ±0.0025 mV 
1000000 Ux = 9.9692 ±0.0083 mV Ux =99.7072 ±0.0148 mV 
Tabulka č.43: Nejistoty kalibrátoru Datron 4808 pro nastavené hodnoty napětí 
U=10 mV a 100 mV a použitým pomocí etalonu Fluke 5790 
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Obr. 47: Graf průběhu nejistot kalibrátoru Datron 4808 
 
 Z tabulek a grafu lze vidět, že i pro kalibrátor Datron 4808 dosahuje 
nejnižších hodnot nejistot měřicí přístroj Fluke 5790. Obzvlášť viditelný je rozdíl ve 
velikosti nejistot přístrojů Fluke 5790 a Datron 4920 u měření napětí U o velikosti 
100 mV v grafu na obr. 43, a to v celém frekvenčním rozsahu. Hodnoty nejistoty se 
pohybují pro všechny měřené hodnoty napětí U a frekvencí f do 0,015 mV při použití 
měřicího přístroje Fluke 5790.  
10.6 ZHODNOCENÍ MĚŘENÍ METODOU PODLE BODU „B“ 
Podobně jako u předchozí metody, i v tomto případě se ukázal jako přístroj 
s nejmenší hodnotou nejistoty Fluke 5790, a to pro oba měřené kalibrátory Datron 
4808 a Fluke 5790. Příčinou je už zmíněné čerpání údajů z kalibračního listu a věk 
měřicího přístroje Fluke 5790. Srovnáním výsledků nejistot kalibrátorů vidět, že 
kalibrátorem Datron 4808 se dosáhlo menších hodnot nejistot jako v případě 
kalibrátoru Fluke 5720.   
Porovnáním měření napětí podle metody „A“ a podle metody „B“ vidět 
zásadní rozdíl je ve způsobu určení vlivu impedance kalibrátoru Zi. Srovnáním 
hodnot celkových nejistot u(y) měření napětí vidět, že v případě metody podle bodu 
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„B“, kde byl vliv impedance Zi určen měřením,  jsou celkové nejistoty u(y) značně 
nižší jako v případě měření metodou podle bodu „A“, kde byl vliv impedance Zi 
určen odborným odhadem. Příčinou je způsob určení vlivu impedance Zi kalibrátoru, 
které bylo provedeno přesněji pomocí měření jako odborným odhadem z důvodu 
jeho silné frekvenční závislosti a nedostatku údajů pro vykonání přesného odborného 
odhadu v celém frekvenčním rozsahu.  
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11. ZÁVĚR 
Nejistoty jsou neoddělitelnou součástí každého měření. V rámci této 
diplomové práce byly na základě provedených měření malých AC napětí 
vypočteny nejistoty kalibrátorů Datron 4808 a Fluke 5790 použitím různých 
měřicích přístrojů jako etalonů používaných na pracovišti ČMI Brno. Na 
základě určených nejistot bylo zjištěno, že největší vliv na celkovou nejistotu 
měření u(y) má vliv vnitřní impedance Zi kalibrátoru a přesnost zapojených 
měřicích přístrojů. Za daných podmínek je výhodnější určit vliv impedance Zi 
kalibrátoru na základě měření než odborným odhadem, projevuje se totiž 
vysoká frekvenční závislost vnitřní impedance Zi,  kterou lze obtížně 
odhadnout.  
Pro použité kalibrátory Datron 4808, Fluke 5720 a měřicí přístroje 
Datron 4920, Wavetek 1281, Fluke 5790 bylo zjištěno, že nejmenších hodnot 
nejistot u(y) lze dosáhnout kombinací kalibrátoru Datron 4808 a měřicího 
přístroje Fluke 5790 metodou vykonání korekce naměřeného napětí Ux. 
Z dosažených výsledků je vidět opodstatněnost a důležitost uvádění a 
správného určení nejistot u měření. Srovnáním výsledků 2 použitých metod je 
patrný značný rozdíl v hodnotách nejistot jednotlivých měření a tím i rozdílný 
interval napětí, ve kterém se správná hodnota nachází. To znamená, že 
nepřesné určení kteréhokoliv příspěvku nejistoty má značný vliv na celkový 
výsledek měření.  
V dnešní době je prakticky ve všech oblastech snaha o co 
nejefektivnější využití dostupných prostředků a globalizaci. K stanovení co 
nejpřesnějšího určení intervalu jednotlivých parametrů prvků zaručuje vysokou 
efektivitu aplikace daného prvku, a proto je nutné pro každý parametr prvku 
určit i jeho nejistotu. Z tohoto důvodu nabývá problematika určování nejistot 
čím dál, tím větší význam. Z pohledu globalizace mají nejistoty také značnou 
důležitost, protože zabezpečují kompatibilitu měření a zaručují tedy možnost 
srovnání naměřených hodnot z různých měřicích míst za odlišných podmínek.  
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13. PŘÍLOHY 
Legenda k níže uvedeným tabulkám: 
U0 – nastavené napětí kalibrátoru na základě údaje výrobce 
f – frekvence napětí 
Uz0v – napětí zatíženého kalibrátoru bez připojeného přídavného rezistoru 
Uzrv – napětí zatíženého kalibrátoru s připojeným přídavným rezistorem 
Uz – úbytek napětí na připojeném přídavném rezistoru 
U0v – vypočtené teoretické napětí kalibrátoru 
 
U0(mV) f(kHz) Uz0v(mV) Uzrv(mV) Uz(mV) U0v (mV) 
0.01 9.9988 9.9980 0.0007 9.9995 
0.02 9.9988 9.9980 0.0007 9.9995 
0.04 9.9988 9.9980 0.0007 9.9995 
0.055 9.9988 9.9980 0.0007 9.9995 
0.3 9.9988 9.9980 0.0007 9.9995 
1 9.9988 9.9980 0.0007 9.9995 
10 9.9988 9.9980 0.0008 9.9995 
20 9.9988 9.9980 0.0008 9.9996 
30 9.9988 9.9980 0.0008 9.9996 
50 9.9988 9.9980 0.0008 9.9997 
100 9.9985 9.9975 0.0011 9.9996 
300 9.9978 9.9951 0.0027 10.0005 
500 9.9950 9.9885 0.0065 10.0015 
10
 
1000 9.9842 9.9619 0.0222 10.0064 
0.01 99.9877 99.9803 0.0074 99.9951 
0.02 99.9877 99.9803 0.0074 99.9951 
0.04 99.9877 99.9803 0.0074 99.9951 
0.055 99.9877 99.9803 0.0074 99.9951 
0.3 99.9877 99.9803 0.0074 99.9951 
1 99.9877 99.9803 0.0074 99.9951 
10 99.9875 99.9800 0.0075 99.9951 
20 99.9874 99.9797 0.0077 99.9951 
30 99.9873 99.9794 0.0079 99.9952 
50 99.9870 99.9785 0.0085 99.9954 
100 99.9856 99.9749 0.0106 99.9962 
300 99.9818 99.9547 0.0271 100.0089 
500 99.9644 99.8996 0.0648 100.0292 
10
0 
1000 99.8562 99.6337 0.2226 100.0788 
Tabulka č.1: Vypočtené hodnoty napětí kalibrátoru Fluke 5720 v spojení s měřicím 
přístrojem Datron 4920 a rezistorem R=30Ω 
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U0(mV) f(kHz) Uz0v(mV) Uzrv(mV) Uz(mV) U0v (mV) 
0.01 9.9995 9.9990 0.0005 10.0000 
0.02 9.9995 9.9990 0.0005 10.0000 
0.04 9.9995 9.9990 0.0005 10.0000 
0.055 9.9995 9.9990 0.0005 10.0000 
0.3 9.9995 9.9990 0.0005 10.0000 
1 9.9995 9.9990 0.0005 10.0000 
10 9.9995 9.9989 0.0006 10.0000 
20 9.9995 9.9988 0.0006 10.0001 
30 9.9994 9.9987 0.0007 10.0002 
50 9.9993 9.9983 0.0010 10.0003 
100 9.9982 9.9960 0.0022 10.0004 
300 9.9933 9.9837 0.0096 10.0029 
500 9.9847 9.9622 0.0225 10.0071 
10
 
1000 9.9406 9.8587 0.0819 10.0225 
0.01 99.9950 99.9900 0.0050 100.0000 
0.02 99.9950 99.9900 0.0050 100.0000 
0.04 99.9950 99.9900 0.0050 100.0000 
0.055 99.9950 99.9899 0.0050 100.0000 
0.3 99.9949 99.9899 0.0051 100.0000 
1 99.9949 99.9898 0.0051 100.0000 
10 99.9945 99.9889 0.0056 100.0001 
20 99.9940 99.9876 0.0064 100.0004 
30 99.9933 99.9859 0.0074 100.0007 
50 99.9912 99.9811 0.0102 100.0014 
100 99.9821 99.9602 0.0219 100.0040 
300 99.9370 99.8413 0.0957 100.0327 
500 99.8624 99.6377 0.2247 100.0871 
10
0 
1000 99.4206 98.6012 0.8193 100.2399 
Tabulka č.2: Vypočtené hodnoty napětí kalibrátoru Fluke 5720 v spojení s měřicím 
přístrojem Waveteh 1281 
 
 
 
 
 
 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 107 
 
U0(mV) f(kHz) Uz0v(mV) Uzrv(mV) Uz(mV) U0v (mV) 
0.01 9.9988 9.9975 0.0012 10.0000 
0.02 9.9988 9.9975 0.0012 10.0000 
0.04 9.9988 9.9975 0.0012 10.0000 
0.055 9.9988 9.9975 0.0012 10.0000 
0.3 9.9988 9.9975 0.0012 10.0000 
1 9.9988 9.9975 0.0012 10.0000 
10 9.9988 9.9975 0.0012 10.0000 
20 9.9988 9.9976 0.0012 10.0000 
30 9.9988 9.9976 0.0013 10.0001 
50 9.9989 9.9976 0.0013 10.0002 
100 9.9988 9.9974 0.0014 10.0002 
300 9.9988 9.9963 0.0025 10.0013 
500 9.9985 9.9937 0.0048 10.0033 
10
 
1000 9.9966 9.9814 0.0152 10.0118 
0.01 99.9877 99.9753 0.0123 100.0000 
0.02 99.9877 99.9753 0.0123 100.0000 
0.04 99.9877 99.9753 0.0123 100.0000 
0.055 99.9877 99.9753 0.0123 100.0000 
0.3 99.9877 99.9753 0.0123 100.0000 
1 99.9877 99.9753 0.0123 100.0000 
10 99.9875 99.9750 0.0125 100.0001 
20 99.9874 99.9746 0.0128 100.0002 
30 99.9873 99.9741 0.0132 100.0005 
50 99.9870 99.9728 0.0141 100.0011 
100 99.9856 99.9678 0.0178 100.0033 
300 99.9818 99.9352 0.0465 100.0283 
500 99.9644 99.8524 0.1120 100.0764 
10
0 
1000 99.8562 99.4689 0.3873 100.2436 
Tabulka č.3: Vypočtené hodnoty napětí kalibrátoru Fluke 5720 v spojení s měřicím 
přístrojem Datron 4920 a rezistorem R=50Ω 
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U0(mV) f(kHz) Uzrv(mV) Uz0v(mV) Uz(mV) U0v (mV) 
0.01 2.0000 2.0000 0.0000 2.0000 
0.02 2.0000 2.0000 0.0000 2.0000 
0.04 2.0000 2.0000 0.0000 2.0000 
0.055 2.0000 2.0000 0.0000 2.0000 
0.3 2.0000 2.0000 0.0000 2.0000 
1 2.0000 2.0000 0.0000 2.0000 
10 2.0000 2.0000 0.0000 2.0000 
20 2.0000 2.0000 0.0000 2.0000 
30 2.0000 2.0000 0.0000 2.0000 
50 2.0000 2.0000 0.0000 2.0000 
100 1.9999 2.0000 0.0001 2.0001 
300 1.9994 1.9999 0.0005 2.0004 
500 1.9989 1.9999 0.0010 2.0009 
2 
1000 1.9986 2.0007 0.0021 2.0028 
0.01 6.0000 6.0000 0.0000 6.0000 
0.02 6.0000 6.0000 0.0000 6.0000 
0.04 6.0000 6.0000 0.0000 6.0000 
0.055 6.0000 6.0000 0.0000 6.0000 
0.3 6.0000 6.0000 0.0000 6.0000 
1 6.0000 6.0000 0.0000 6.0000 
10 5.9999 6.0000 0.0000 6.0000 
20 5.9999 6.0000 0.0001 6.0000 
30 5.9999 6.0000 0.0001 6.0001 
50 5.9999 6.0000 0.0001 6.0001 
100 5.9996 5.9999 0.0003 6.0002 
300 5.9982 5.9997 0.0015 6.0011 
500 5.9967 5.9997 0.0030 6.0027 
6 
1000 5.9958 6.0021 0.0063 6.0083 
0.01 19.9999 20.0000 0.0001 20.0000 
0.02 19.9999 20.0000 0.0001 20.0000 
0.04 19.9999 20.0000 0.0001 20.0000 
0.055 19.9999 20.0000 0.0001 20.0000 
0.3 19.9999 20.0000 0.0001 20.0000 
1 19.9999 19.9999 0.0001 20.0000 
10 19.9998 19.9999 0.0001 20.0001 
20 19.9998 20.0000 0.0002 20.0002 
30 19.9997 20.0000 0.0003 20.0002 
50 19.9996 20.0000 0.0004 20.0005 
100 19.9984 19.9995 0.0012 20.0007 
300 19.9948 19.9991 0.0043 20.0033 
500 19.9899 19.9986 0.0087 20.0073 
20
 
1000 19.9631 19.9942 0.0312 20.0254 
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0.01 59.9996 59.9999 0.0002 60.0001 
0.02 59.9996 59.9999 0.0002 60.0001 
0.04 59.9996 59.9999 0.0002 60.0001 
0.055 59.9996 59.9999 0.0002 60.0001 
0.3 59.9996 59.9999 0.0002 60.0001 
1 59.9996 59.9998 0.0003 60.0001 
10 59.9995 59.9998 0.0003 60.0002 
20 59.9994 59.9999 0.0005 60.0004 
30 59.9992 59.9999 0.0007 60.0006 
50 59.9988 60.0000 0.0012 60.0012 
100 59.9953 59.9986 0.0033 60.0020 
300 59.9852 59.9970 0.0118 60.0087 
500 59.9714 59.9950 0.0236 60.0186 
60
 
1000 59.9104 59.9856 0.0752 60.0608 
0.01 199.9987 199.9995 0.0008 200.0003 
0.02 199.9987 199.9995 0.0008 200.0003 
0.04 199.9987 199.9995 0.0008 200.0003 
0.055 199.9987 199.9995 0.0008 200.0003 
0.3 199.9987 199.9995 0.0008 200.0003 
1 199.9987 199.9995 0.0008 200.0003 
10 199.9983 199.9995 0.0012 200.0006 
20 199.998 199.9997 0.0017 200.0014 
30 199.9974 199.9998 0.0024 200.0021 
50 199.9959 200 0.0041 200.0041 
100 199.9844 199.9955 0.0111 200.0066 
300 199.9506 199.9899 0.0393 200.0291 
500 199.9047 199.9834 0.0787 200.0621 
20
0 
1000 199.7013 199.9521 0.2507 200.2028 
Tabulka č.4: Vypočtené hodnoty napětí kalibrátoru Fluke 5720 v spojení s měřicím 
přístrojem Fluke 5790 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 110 
 
 
U0(mV) f(kHz) Uzrv(mV) Uz0v(mV) Uz(mV) U0v (mV) 
0.01 0.9999 0.9999 7.4E-05 1.0000 
0.02 0.9999 0.9999 7.4E-05 1.0000 
0.04 0.9999 0.9999 7.4E-05 1.0000 
0.055 0.9999 0.9999 7.4E-05 1.0000 
0.3 0.9999 0.9999 7.4E-05 1.0000 
1 0.9999 0.9999 7.4E-05 1.0000 
10 0.9999 0.9999 7.51E-05 1.0000 
20 0.9998 0.9999 7.67E-05 1.0000 
30 0.9998 0.9999 7.86E-05 1.0000 
50 0.9998 0.9999 8.36E-05 1.0000 
100 0.9999 1.0000 0.000102 1.0001 
300 1.0000 1.0003 0.000233 1.0005 
500 1.0003 1.0009 0.000545 1.0014 
1 
1000 1.0020 1.0038 0.001837 1.0057 
0.01 2.999556 2.999778 0.000222 3.0000 
0.02 2.999556 2.999778 0.000222 3.0000 
0.04 2.999556 2.999778 0.000222 3.0000 
0.055 2.999556 2.999778 0.000222 3.0000 
0.3 2.999556 2.999778 0.000222 3.0000 
1 2.999556 2.999778 0.000222 3.0000 
10 2.999551 2.999777 0.000225 3.0000 
20 2.999547 2.999777 0.00023 3.0000 
30 2.999544 2.99978 0.000236 3.0000 
50 2.999542 2.999792 0.000251 3.0000 
100 2.99956 2.999866 0.000306 3.0002 
300 3.000136 3.000836 0.0007 3.0015 
500 3.000975 3.002611 0.001636 3.0042 
3 
1000 3.006012 3.011522 0.00551 3.0170 
0.01 9.998521 9.99926 0.00074 10.0000 
0.02 9.998521 9.99926 0.00074 10.0000 
0.04 9.998521 9.99926 0.00074 10.0000 
0.055 9.998521 9.99926 0.00074 10.0000 
0.3 9.998521 9.99926 0.00074 10.0000 
1 9.998519 9.99926 0.00074 10.0000 
10 9.998505 9.999255 0.000751 10.0000 
20 9.99849 9.999256 0.000767 10.0000 
30 9.998479 9.999266 0.000786 10.0001 
50 9.998472 9.999308 0.000836 10.0001 
100 9.998535 9.999554 0.001019 10.0006 
300 10.00045 10.00279 0.002333 10.0051 
500 10.00325 10.0087 0.005455 10.0142 
10
 
1000 10.02004 10.03841 0.018367 10.0568 
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0.01 29.99556 29.99778 0.002219 30.0000 
0.02 29.99556 29.99778 0.002219 30.0000 
0.04 29.99556 29.99778 0.002219 30.0000 
0.055 29.99556 29.99778 0.002219 30.0000 
0.3 29.99556 29.99778 0.002219 30.0000 
1 29.99556 29.99778 0.002221 30.0000 
10 29.99551 29.99777 0.002252 30.0000 
20 29.99547 29.99777 0.002301 30.0001 
30 29.99544 29.9978 0.002359 30.0002 
50 29.99542 29.99792 0.002507 30.0004 
100 29.9956 29.99866 0.003056 30.0017 
300 30.00136 30.00836 0.006998 30.0154 
500 30.00975 30.02611 0.016364 30.0425 
30
 
1000 30.06012 30.11522 0.055101 30.1703 
0.01 99.98521 99.9926 0.007397 100.0000 
0.02 99.98521 99.9926 0.007398 100.0000 
0.04 99.98521 99.9926 0.007397 100.0000 
0.055 99.98521 99.9926 0.007396 100.0000 
0.3 99.98521 99.9926 0.007397 100.0000 
1 99.98519 99.9926 0.007404 100.0000 
10 99.98505 99.99255 0.007508 100.0001 
20 99.9849 99.99256 0.007669 100.0002 
30 99.98479 99.99266 0.007864 100.0005 
50 99.98472 99.99308 0.008356 100.0014 
100 99.98535 99.99554 0.010186 100.0057 
300 100.0045 100.0279 0.023326 100.0512 
500 100.0325 100.087 0.054548 100.1416 
10
0 
1000 100.2004 100.3841 0.183672 100.5677 
Tabulka č.5: Vypočtené hodnoty napětí kalibrátoru Datron 4808 v spojení s měřicím 
přístrojem Datron 4920 
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U0(mV) f(kHz) Uzrv(mV) Uz0v(mV) Uz(mV) U0v (mV) 
0.01 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 
0.02 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 
0.04 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 
0.055 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 
0.3 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 
1 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 
10 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 
20 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 
30 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 
50 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 
100 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 
300 1.0000 1.0002 0.0001 1.0003 
500 1.0003 1.0006 0.0003 1.0009 
1 
1000 1.0022 1.0029 0.0006 1.0035 
0.01 9.999951 9.999976 0.0000 10.0000 
0.02 9.999951 9.999976 0.0000 10.0000 
0.04 9.999951 9.999976 0.0000 10.0000 
0.055 9.999951 9.999975 0.0000 10.0000 
0.3 9.99995 9.999975 0.0000 10.0000 
1 9.999947 9.999974 0.0000 10.0000 
10 9.999927 9.999966 0.0000 10.0000 
20 9.999896 9.999955 0.0001 10.0000 
30 9.999863 9.999948 0.0001 10.0000 
50 9.999865 9.999978 0.0001 10.0001 
100 9.99979 10.00008 0.0003 10.0004 
300 10.00031 10.00175 0.0014 10.0032 
500 10.00294 10.00589 0.0030 10.0089 
10
 
1000 10.02243 10.02857 0.0061 10.0347 
0.01 99.99951 99.99976 0.0002 100.0000 
0.02 99.99951 99.99976 0.0002 100.0000 
0.04 99.99951 99.99976 0.0002 100.0000 
0.055 99.99951 99.99976 0.0002 100.0000 
0.3 99.99951 99.99975 0.0002 100.0000 
1 99.9995 99.99975 0.0003 100.0000 
10 99.99934 99.99968 0.0003 100.0000 
20 99.99911 99.99962 0.0005 100.0001 
30 99.99887 99.99958 0.0007 100.0003 
50 99.99834 99.99956 0.0012 100.0008 
100 99.99644 99.99978 0.0033 100.0031 
300 100.0038 100.0156 0.0118 100.0273 
500 100.0284 100.0519 0.0236 100.0755 
10
0 
1000 100.1503 100.2254 0.0751 100.3005 
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0.01 19.9999 19.99995 0.0000 20.0000 
0.02 19.9999 19.99995 0.0000 20.0000 
0.04 19.9999 19.99995 0.0000 20.0000 
0.055 19.9999 19.99995 0.0000 20.0000 
0.3 19.9999 19.99995 0.0000 20.0000 
1 19.9999 19.99995 0.0001 20.0000 
10 19.99986 19.99994 0.0001 20.0000 
20 19.99982 19.99993 0.0001 20.0000 
30 19.99976 19.99991 0.0002 20.0001 
50 19.99966 19.99992 0.0003 20.0002 
100 19.9993 20.00002 0.0007 20.0007 
300 20.00132 20.00385 0.0025 20.0064 
500 20.00738 20.01253 0.0051 20.0177 
20
 
1000 20.03393 20.0524 0.0185 20.0709 
Tabulka č.6: Vypočtené hodnoty napětí kalibrátoru Datron 4808 v spojení s měřicím 
přístrojem Fluke 5790 
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Legenda k uvedeným tabulkám: 
 
U0 – nastavené napětí na kalibrátore 
f – frekvence napětí 
Umzr – naměřené napětí s připojeným přídavným rezistorem Z 
Umz0 – naměřené napětí s odpojeným přídavným rezistorem Z 
Uz – úbytek napětí na výstupní impedanci kalibrátoru 
Umr – napětí kalibrátoru na základě změřených hodnot 
 
U0(mV) f(kHz) Umzr(mV) Umz0(mV) Uz(mV) Umr(mV) 
0.01 9.9989 9.9998 0.0009 10.0007 
0.02 9.9981 9.9987 0.0006 9.9993 
0.04 9.9975 9.9982 0.0007 9.9989 
0.055 9.9971 9.9983 0.0012 9.9995 
0.3 9.9970 9.9982 0.0012 9.9994 
1 9.9968 9.9981 0.0013 9.9994 
10 9.9978 9.9991 0.0013 10.0004 
20 9.9978 9.9991 0.0013 10.0004 
30 9.9979 9.9989 0.001 9.9999 
50 9.9981 9.9996 0.0015 10.0011 
100 9.9965 9.9980 0.0015 9.9995 
300 9.9920 9.9963 0.0043 10.0006 
500 9.9820 9.9904 0.0084 9.9988 
10
 
1000 9.9571 9.9823 0.0252 10.0075 
0.01 99.9882 100.0015 0.0133 100.0148 
0.02 99.9869 99.9887 0.0018 99.9905 
0.04 99.9857 99.9886 0.0029 99.9915 
0.055 99.9817 99.9892 0.0075 99.9967 
0.3 99.9804 99.9876 0.0072 99.9948 
1 99.9785 99.9873 0.0088 99.9961 
10 99.9781 99.9854 0.0073 99.9927 
20 99.9764 99.9842 0.0078 99.992 
30 99.9748 99.9837 0.0089 99.9926 
50 99.9717 99.9824 0.0107 99.9931 
100 99.9655 99.9772 0.0117 99.9889 
300 99.9233 99.9647 0.0414 100.0061 
500 99.8571 99.9447 0.0876 100.0323 
10
0 
1000 99.6086 99.8790 0.2704 100.1494 
Tabulka č.7: Naměřené hodnoty napětí kalibrátoru Fluke 5720 v spojení s měřicím 
přístrojem Datron 4920 s odporem Z = 30Ω 
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U0(mV) f(kHz) Umzr(mV) Umz0(mV) Uz(mV) Umr(mV) 
0.01 9.9885 9.9897 0.0012 9.9909 
0.02 9.9933 9.9940 0.0007 9.9947 
0.04 9.9957 9.9965 0.0008 9.9973 
0.055 9.9970 9.9973 0.0003 9.9976 
0.3 9.9976 9.9980 0.0004 9.9984 
1 9.9964 9.9971 0.0007 9.9978 
10 9.9977 9.9988 0.0011 9.9999 
20 9.9992 9.9999 0.0007 10.0006 
30 9.9998 10.0016 0.0018 10.0034 
50 10.0016 10.0032 0.0016 10.0048 
100 10.0071 10.0095 0.0024 10.0119 
300 10.0142 10.0219 0.0077 10.0296 
500 9.9335 9.9513 0.0178 9.9691 
10
 
1000 8.7362 8.7954 0.0592 8.8546 
0.01 99.8642 99.8698 0.0056 99.8754 
0.02 99.9546 99.9596 0.0050 99.9646 
0.04 99.9786 99.9836 0.0050 99.9886 
0.055 99.9820 99.9876 0.0056 99.9932 
0.3 99.9871 99.9938 0.0067 100.0005 
1 99.9868 99.9916 0.0048 99.9964 
10 99.9907 99.9963 0.0056 100.0019 
20 99.9917 99.9991 0.0074 100.0065 
30 99.9837 99.9924 0.0087 100.0011 
50 99.9698 99.9812 0.0114 99.9926 
100 99.9450 99.9678 0.0228 99.9906 
300 99.4589 99.5550 0.0961 99.6511 
500 97.7540 97.9611 0.2071 98.1682 
10
0 
1000 84.7232 85.2910 0.5678 85.8588 
Tabulka č.8: Naměřené hodnoty napětí kalibrátoru Fluke 5720 v spojení s měřicím 
přístrojem Waveteh 1281 
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U0(mV) f(kHz) Umzr(mV) Umz0(mV) Uz(mV) Umr(mV) 
0.01 9.9989 10.0000 0.0011 10.0011 
0.02 9.9969 9.9987 0.0018 10.0005 
0.04 9.9967 9.9986 0.0019 10.0005 
0.055 9.9965 9.9984 0.0019 10.0003 
0.3 9.9964 9.9983 0.0019 10.0002 
1 9.9963 9.9982 0.0019 10.0001 
10 9.9969 9.9989 0.0020 10.0009 
20 9.9968 9.9988 0.0020 10.0008 
30 9.9967 9.9989 0.0022 10.0011 
50 9.9967 9.9993 0.0026 10.0019 
100 9.9957 9.9994 0.0037 10.0031 
300 9.9867 9.9971 0.0104 10.0075 
500 9.9766 9.9968 0.0202 10.017 
10
 
1000 9.9284 9.9994 0.0710 10.0704 
0.01 99.9830 99.9953 0.0123 100.0076 
0.02 99.9770 99.9898 0.0128 100.0026 
0.04 99.9763 99.9885 0.0122 100.0007 
0.055 99.9753 99.9879 0.0126 100.0005 
0.3 99.9736 99.9863 0.0127 99.999 
1 99.9734 99.9861 0.0127 99.9988 
10 99.9713 99.9851 0.0138 99.9989 
20 99.9688 99.9840 0.0152 99.9992 
30 99.9654 99.9821 0.0167 99.9988 
50 99.9600 99.9805 0.0205 100.001 
100 99.9442 99.9746 0.0304 100.005 
300 99.8740 99.9712 0.0972 100.0684 
500 99.7495 99.9618 0.2123 100.1741 
10
0 
1000 99.1950 99.8882 0.6932 100.5814 
Tabulka č.9: Naměřené hodnoty napětí kalibrátoru Fluke 5720 v spojení s měřicím 
přístrojem Datron 4920 s odporem Z = 50Ω 
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U0(mV) f(kHz) Umzr(mV) Umz0(mV) Uz(mV) Umr(mV) 
0.01 1.9971 1.9972 0.0001 1.9973 
0.02 1.9970 1.9971 0.0001 1.9972 
0.04 1.9969 1.9971 0.0002 1.9973 
0.055 1.9970 1.9971 0.0001 1.9972 
0.3 1.9969 1.9970 0.0001 1.9971 
1 1.9969 1.9970 0.0001 1.9971 
10 1.9968 1.9969 0.0001 1.997 
20 1.9968 1.9970 0.0002 1.9972 
30 1.9969 1.9971 0.0002 1.9973 
50 1.9975 1.9978 0.0003 1.9981 
100 1.9982 1.9986 0.0004 1.999 
300 1.9983 2.0002 0.0019 2.0021 
500 2.0032 2.0066 0.0034 2.01 
2 
1000 2.0121 2.0208 0.0087 2.0295 
0.01 5.9986 5.9988 0.0002 5.999 
0.02 5.9982 5.9983 0.0001 5.9984 
0.04 5.9981 5.9982 0.0001 5.9983 
0.055 5.9981 5.9982 0.0001 5.9983 
0.3 5.9981 5.9982 0.0001 5.9983 
1 5.9981 5.9982 0.0001 5.9983 
10 5.9985 5.9987 0.0002 5.9989 
20 5.9986 5.9988 0.0002 5.999 
30 5.9988 5.9990 0.0002 5.9992 
50 5.9994 5.9998 0.0004 6.0002 
100 6.0002 6.0011 0.0009 6.002 
300 5.9964 6.0004 0.0040 6.0044 
500 5.9998 6.0077 0.0079 6.0156 
6 
1000 5.9900 6.0123 0.0223 6.0346 
0.01 19.9974 19.9975 0.0001 19.9976 
0.02 19.9963 19.9964 0.0001 19.9965 
0.04 19.9962 19.9963 0.0001 19.9964 
0.055 19.9961 19.9964 0.0003 19.9967 
0.3 19.9961 19.9963 0.0002 19.9965 
1 19.9960 19.9962 0.0002 19.9964 
10 19.9971 19.9976 0.0005 19.9981 
20 19.9969 19.9976 0.0007 19.9983 
30 19.9966 19.9976 0.0010 19.9986 
50 19.9963 19.9979 0.0016 19.9995 
100 19.9937 19.9970 0.0033 20.0003 
300 19.9729 19.9848 0.0119 19.9967 
500 19.9639 19.9875 0.0236 20.0111 
20
 
1000 19.9228 19.9949 0.0721 20.067 
60
 
0.01 60.0038 60.0043 0.0005 60.0048 
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0.02 59.9994 59.9999 0.0005 60.0004 
0.04 59.9993 59.9998 0.0005 60.0003 
0.055 59.9992 59.9997 0.0005 60.0002 
0.3 59.9990 59.9994 0.0004 59.9998 
1 59.9988 59.9993 0.0005 59.9998 
10 59.9979 59.9990 0.0011 60.0001 
20 59.9968 59.9987 0.0019 60.0006 
30 59.9945 59.9974 0.0029 60.0003 
50 59.9913 59.9962 0.0049 60.0011 
100 59.9845 59.9944 0.0099 60.0043 
300 59.9579 59.9931 0.0352 60.0283 
500 59.9364 60.0045 0.0681 60.0726 
1000 59.8144 60.0103 0.1959 60.2062 
0.01 200.0049 200.0051 0.0002 200.0053 
0.02 199.9985 199.9991 0.0006 199.9997 
0.04 200.0002 200.0007 0.0005 200.0012 
0.055 199.9996 200.0006 0.0010 200.0016 
0.3 199.9990 200.0000 0.0010 200.001 
1 199.9988 199.9998 0.0010 200.0008 
10 199.9955 199.9988 0.0033 200.0021 
20 199.9895 199.9959 0.0064 200.0023 
30 199.9830 199.9922 0.0092 200.0014 
50 199.9716 199.9876 0.0160 200.0036 
100 199.9415 199.9743 0.0328 200.0071 
300 199.8471 199.9625 0.1154 200.0779 
500 199.7068 199.9342 0.2274 200.1616 
20
0 
1000 199.3383 199.9916 0.6533 200.6449 
Tabulka č.10: Naměřené hodnoty napětí kalibrátoru Fluke 5720 v spojení s měřicím 
přístrojem Fluke 5790 
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U0(mV) f(kHz) Umzr(mV) Umz0(mV) Uz(mV) Umr(mV) 
0.01 1.0009 1.0013 0.0004 1.0017 
0.02 1.0008 1.0019 0.0011 1.003 
0.04 1.0005 1.0009 0.0004 1.0013 
0.055 1.0005 1.0009 0.0004 1.0013 
0.3 1.0004 1.0008 0.0004 1.0012 
1 1.0005 1.0009 0.0004 1.0013 
10 1.0005 1.0009 0.0004 1.0013 
20 1.0004 1.0008 0.0004 1.0012 
30 1.0003 1.0006 0.0003 1.0009 
50 1.0000 1.0004 0.0004 1.0008 
100 1.0009 1.0014 0.0005 1.0019 
300 0.9985 0.9992 0.0007 0.9999 
500 0.9952 0.9960 0.0008 0.9968 
1 
1000 0.9942 0.9964 0.0022 0.9986 
0.01 3.0012 3.0019 0.0007 3.0026 
0.02 3.0010 3.0111 0.0101 3.0212 
0.04 3.0008 3.0013 0.0005 3.0018 
0.055 3.0007 3.0012 0.0005 3.0017 
0.3 3.0006 3.0011 0.0005 3.0016 
1 3.0007 3.0011 0.0004 3.0015 
10 3.0006 3.0010 0.0004 3.0014 
20 3.0006 3.0010 0.0004 3.0014 
30 3.0005 3.0010 0.0005 3.0015 
50 3.0004 3.0009 0.0005 3.0014 
100 3.0004 3.0011 0.0007 3.0018 
300 2.9985 2.9997 0.0012 3.0009 
500 2.9968 2.9987 0.0019 3.0006 
3 
1000 2.9900 2.9957 0.0057 3.0014 
0.01 10.0014 10.0023 0.0009 10.0032 
0.02 10.0008 10.0035 0.0027 10.0062 
0.04 10.0001 10.0009 0.0008 10.0017 
0.055 10.0000 10.0007 0.0007 10.0014 
0.3 9.9998 10.0004 0.0006 10.001 
1 9.9998 10.0006 0.0008 10.0014 
10 9.9997 10.0006 0.0009 10.0015 
20 9.9995 10.0005 0.0010 10.0015 
30 9.9992 10.0002 0.0010 10.0012 
50 9.9987 9.9999 0.0012 10.0011 
100 9.9987 10.0001 0.0014 10.0015 
300 9.9924 9.9955 0.0031 9.9986 
500 9.9943 9.9992 0.0049 10.0041 
10
 
1000 9.9974 9.9925 -0.0049 9.98758 
0.01 30.0023 30.0047 0.0024 30.0071 
0.02 30.0004 30.0027 0.0023 30.005 
0.04 29.9984 30.0006 0.0022 30.0028 
0.055 29.9978 30.0003 0.0025 30.0028 
30
 
0.3 29.9971 29.9993 0.0022 30.0015 
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1 29.9974 29.9997 0.0023 30.002 
10 29.9968 29.9993 0.0025 30.0018 
20 29.9967 29.9992 0.0025 30.0017 
30 29.9958 29.9988 0.0030 30.0018 
50 29.9952 29.9984 0.0032 30.0016 
100 29.9928 29.9971 0.0043 30.0014 
300 29.9763 29.9855 0.0092 29.9947 
500 30.0053 30.0213 0.0160 30.0373 
1000 29.8943 29.9476 0.0533 30.0009 
0.01 99.9965 100.0036 0.0071 100.0107 
0.02 99.9970 100.0044 0.0074 100.0118 
0.04 99.9923 99.9995 0.0072 100.0067 
0.055 99.9916 99.9986 0.0070 100.0056 
0.3 99.9894 99.9972 0.0078 100.005 
1 99.9905 99.9982 0.0077 100.0059 
10 99.9889 99.9970 0.0081 100.0051 
20 99.9880 99.9966 0.0086 100.0052 
30 99.9860 99.9950 0.0090 100.004 
50 99.9830 99.9936 0.0106 100.0042 
100 99.9745 99.9880 0.0135 100.0015 
300 99.9085 99.9385 0.0300 99.9685 
500 100.0285 100.0823 0.0538 100.1361 
10
0 
1000 99.8172 99.9908 0.1736 100.1644 
Tabulka č.11: Naměřené hodnoty napětí kalibrátoru Datron 4808 v spojení s měřicím 
přístrojem Datron 4920 
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U0(mV) f(kHz) Umzr(mV) Umz0(mV) Uz(mV) Umr(mV) 
0.01 1.0070 1.0093 0.0023 1.0116 
0.02 1.0070 1.0080 0.0010 1.009 
0.04 1.0070 1.0079 0.0009 1.0088 
0.055 1.0070 1.0080 0.0010 1.009 
0.3 1.0071 1.0081 0.0010 1.0091 
1 1.0069 1.0080 0.0011 1.0091 
10 1.0069 1.0079 0.0010 1.0089 
20 1.0071 1.0080 0.0009 1.0089 
30 1.0068 1.0078 0.0010 1.0088 
50 1.0066 1.0074 0.0008 1.0082 
100 1.0075 1.0085 0.0010 1.0095 
300 1.0072 1.0083 0.0011 1.0094 
500 0.9904 0.9911 0.0007 0.9918 
1 
1000 1.0030 1.0042 0.0012 1.0054 
0.01 10.0041 10.0045 0.0004 10.0049 
0.02 10.0036 10.0040 0.0004 10.0044 
0.04 10.0035 10.0037 0.0002 10.0039 
0.055 10.0034 10.0036 0.0002 10.0038 
0.3 10.0033 10.0035 0.0002 10.0037 
1 10.0034 10.0036 0.0002 10.0038 
10 10.0034 10.0035 0.0001 10.0036 
20 10.0033 10.0035 0.0002 10.0037 
30 10.0031 10.0033 0.0002 10.0035 
50 10.0025 10.0027 0.0002 10.0029 
100 10.0018 10.0021 0.0003 10.0024 
300 9.9947 9.9949 0.0002 9.9951 
500 9.9678 9.9680 0.0002 9.9682 
10
 
1000 9.9644 9.9668 0.0024 9.9692 
0.01 100.0063 100.0084 0.0021 100.0105 
0.02 100.0042 100.0056 0.0014 100.007 
0.04 100.0046 100.0057 0.0011 100.0068 
0.055 100.0055 100.0058 0.0003 100.0061 
0.3 100.0043 100.0046 0.0003 100.0049 
1 100.0050 100.0053 0.0003 100.0056 
10 100.0040 100.0045 0.0005 100.005 
20 100.0036 100.0041 0.0005 100.0046 
30 100.0023 100.0028 0.0005 100.0033 
50 99.9996 100.0002 0.0006 100.0008 
100 99.9905 99.9917 0.0012 99.9929 
300 99.9235 99.9246 0.0011 99.9257 
500 99.8324 99.8365 0.0041 99.8406 
10
0 
1000 99.7072 99.7085 0.0013 99.7098 
0.01 20.0031 20.0038 0.0007 20.0045 
0.02 20.0020 20.0025 0.0005 20.003 
0.04 20.0021 20.0024 0.0003 20.0027 
0.055 20.0021 20.0022 0.0001 20.0023 
20
 
0.3 20.0019 20.0021 0.0002 20.0023 
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1 20.0019 20.0022 0.0003 20.0025 
10 20.0020 20.0022 0.0002 20.0024 
20 20.0021 20.0022 0.0001 20.0023 
30 20.0015 20.0017 0.0002 20.0019 
50 20.0001 20.0003 0.0002 20.0005 
100 19.9989 19.9991 0.0002 19.9993 
300 19.9837 19.9839 0.0002 19.9841 
500 19.9286 19.9293 0.0007 19.93 
1000 19.9216 19.9221 0.0005 19.9226 
Tabulka č.12: Naměřené hodnoty napětí kalibrátoru Datron 4808 v spojení s měřicím 
přístrojem Fluke 5790 
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Legenda k tabulkám: 
 
U0 – nastavené napětí na kalibrátore 
f – frekvence napětí 
Uzm – úbytek napětí na impedanci kalibrátoru na základě měření 
Uzv – úbytek napětí na impedanci kalibrátoru na základě výpočtu 
ΔUz – rozdíl mezi naměřenou a vypočtenou hodnotou úbytku napětí 
 
U0(mV) f(kHz) Uzm (mV) Uzv (mV) ΔUz (mV) 
0.01 0.0009 0.0007 0.0002 
0.02 0.0006 0.0007 -0.0001 
0.04 0.0007 0.0007 0.0000 
0.055 0.0012 0.0007 0.0005 
0.3 0.0012 0.0007 0.0005 
1 0.0013 0.0007 0.0006 
10 0.0013 0.0008 0.0005 
20 0.0013 0.0008 0.0005 
30 0.0010 0.0008 0.0002 
50 0.0015 0.0008 0.0007 
100 0.0015 0.0011 0.0004 
300 0.0043 0.0027 0.0016 
500 0.0084 0.0065 0.0019 
10
 
1000 0.0252 0.0222 0.0030 
0.01 0.0133 0.0074 0.0059 
0.02 0.0018 0.0074 -0.0056 
0.04 0.0029 0.0074 -0.0045 
0.055 0.0075 0.0074 0.0001 
0.3 0.0072 0.0074 -0.0002 
1 0.0088 0.0074 0.0014 
10 0.0073 0.0075 -0.0002 
20 0.0078 0.0077 0.0001 
30 0.0089 0.0079 0.0010 
50 0.0107 0.0085 0.0022 
100 0.0117 0.0106 0.0011 
300 0.0414 0.0271 0.0143 
500 0.0876 0.0648 0.0228 
10
0 
1000 0.2704 0.2226 0.0478 
Tabulka č.13: Srovnání vypočteného a naměřeného úbytku napětí na impedanci 
kalibrátoru pro přístroje Fluke 5720 a Datron 4920 
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U0(mV) f(kHz) Uzm (mV) Uzv (mV) ΔUz (mV) 
0.01 0.0012 0.0005 0.0007 
0.02 0.0007 0.0005 0.0002 
0.04 0.0008 0.0005 0.0003 
0.055 0.0003 0.0005 -0.0002 
0.3 0.0004 0.0005 -0.0001 
1 0.0007 0.0005 0.0002 
10 0.0011 0.0006 0.0005 
20 0.0007 0.0006 0.0001 
30 0.0018 0.0007 0.0011 
50 0.0016 0.0010 0.0006 
100 0.0024 0.0022 0.0002 
300 0.0077 0.0096 -0.0019 
500 0.0178 0.0225 -0.0047 
10
 
1000 0.0592 0.0819 -0.0227 
0.01 0.0056 0.0050 0.0006 
0.02 0.0050 0.0050 0.0000 
0.04 0.0050 0.0050 0.0000 
0.055 0.0056 0.0050 0.0006 
0.3 0.0067 0.0051 0.0016 
1 0.0048 0.0051 -0.0003 
10 0.0056 0.0056 0.0000 
20 0.0074 0.0064 0.0010 
30 0.0087 0.0074 0.0013 
50 0.0114 0.0102 0.0012 
100 0.0228 0.0219 0.0009 
300 0.0961 0.0957 0.0004 
500 0.2071 0.2247 -0.0176 
10
0 
1000 0.5678 0.8193 -0.2515 
Tabulka č.14: Srovnání vypočteného a naměřeného úbytku napětí na impedanci 
kalibrátoru pro přístroje Fluke 5720 a Waveteh 1281 
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U0(mV) f(kHz) Uzm (mV) Uzv (mV) ΔUz (mV) 
0.01 0.0011 0.0012 -0.0001 
0.02 0.0018 0.0012 0.0006 
0.04 0.0019 0.0012 0.0007 
0.055 0.0019 0.0012 0.0007 
0.3 0.0019 0.0012 0.0007 
1 0.0019 0.0012 0.0007 
10 0.0020 0.0012 0.0008 
20 0.0020 0.0012 0.0008 
30 0.0022 0.0013 0.0009 
50 0.0026 0.0013 0.0013 
100 0.0037 0.0014 0.0023 
300 0.0104 0.0025 0.0079 
500 0.0202 0.0048 0.0154 
10
 
1000 0.0710 0.0152 0.0558 
0.01 0.0123 0.0123 0.0000 
0.02 0.0128 0.0123 0.0005 
0.04 0.0122 0.0123 -0.0001 
0.055 0.0126 0.0123 0.0003 
0.3 0.0127 0.0123 0.0004 
1 0.0127 0.0123 0.0004 
10 0.0138 0.0125 0.0013 
20 0.0152 0.0128 0.0024 
30 0.0167 0.0132 0.0035 
50 0.0205 0.0141 0.0064 
100 0.0304 0.0178 0.0126 
300 0.0972 0.0465 0.0507 
500 0.2123 0.1120 0.1003 
10
0 
1000 0.6932 0.3873 0.3059 
Tabulka č.15: Srovnání vypočteného a naměřeného úbytku napětí na impedanci 
kalibrátoru pro přístroje Fluke 5720 a Datron 4920 
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U0(mV) f(kHz) Uzm (mV) Uzv (mV) ΔUz (mV) 
0.01 0.0001 -0.0027 0.0028 
0.02 0.0001 -0.0028 0.0029 
0.04 0.0002 -0.0027 0.0029 
0.055 0.0001 -0.0028 0.0029 
0.3 0.0001 -0.0029 0.0030 
1 0.0001 -0.0029 0.0030 
10 0.0001 -0.0030 0.0031 
20 0.0002 -0.0028 0.0030 
30 0.0002 -0.0027 0.0029 
50 0.0003 -0.0020 0.0023 
100 0.0004 -0.0012 0.0016 
300 0.0019 0.0012 0.0007 
500 0.0034 0.0081 -0.0047 
2 
1000 0.0087 0.0246 -0.0159 
0.01 0.0002 -0.0010 0.0012 
0.02 0.0001 -0.0016 0.0017 
0.04 0.0001 -0.0017 0.0018 
0.055 0.0001 -0.0017 0.0018 
0.3 0.0001 -0.0017 0.0018 
1 0.0001 -0.0017 0.0018 
10 0.0002 -0.0012 0.0014 
20 0.0002 -0.0011 0.0013 
30 0.0002 -0.0009 0.0011 
50 0.0004 0.0000 0.0004 
100 0.0009 0.0015 -0.0006 
300 0.0040 0.0018 0.0022 
500 0.0079 0.0099 -0.0020 
6 
1000 0.0223 0.0200 0.0023 
0.01 0.0001 -0.0025 0.0026 
0.02 0.0001 -0.0036 0.0037 
0.04 0.0001 -0.0037 0.0038 
0.055 0.0003 -0.0034 0.0037 
0.3 0.0002 -0.0036 0.0038 
1 0.0002 -0.0037 0.0039 
10 0.0005 -0.0021 0.0026 
20 0.0007 -0.0020 0.0027 
30 0.0010 -0.0019 0.0029 
50 0.0016 -0.0014 0.0030 
100 0.0033 -0.0016 0.0049 
300 0.0119 -0.0109 0.0228 
500 0.0236 -0.0049 0.0285 
20
 
1000 0.0721 0.0104 0.0617 
0.01 0.0005 0.0045 -0.0040 
0.02 0.0005 0.0001 0.0004 60
 
0.04 0.0005 0.0000 0.0005 
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0.055 0.0005 -0.0001 0.0006 
0.3 0.0004 -0.0005 0.0009 
1 0.0005 -0.0006 0.0011 
10 0.0011 -0.0004 0.0015 
20 0.0019 -0.0003 0.0022 
30 0.0029 -0.0010 0.0039 
50 0.0049 -0.0013 0.0062 
100 0.0099 -0.0010 0.0109 
300 0.0352 0.0078 0.0274 
500 0.0681 0.0304 0.0377 
1000 0.1959 0.0701 0.1258 
0.01 0.0002 0.0042 -0.0040 
0.02 0.0006 -0.0014 0.0020 
0.04 0.0005 0.0001 0.0004 
0.055 0.0010 0.0005 0.0005 
0.3 0.0010 -0.0001 0.0011 
1 0.0010 -0.0004 0.0014 
10 0.0033 0.0003 0.0030 
20 0.0064 -0.0008 0.0072 
30 0.0092 -0.0031 0.0123 
50 0.0160 -0.0045 0.0205 
100 0.0328 -0.0106 0.0434 
300 0.1154 0.0095 0.1059 
500 0.2274 0.0208 0.2066 
20
0 
1000 0.6533 0.1914 0.4619 
Tabulka č.16: Srovnání vypočteného a naměřeného úbytku napětí na impedanci 
kalibrátoru pro přístroje Fluke 5720 a Fluke 5790 
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U0(mV) f(kHz) Uzm (mV) Uzv (mV) ΔUz (mV) 
0.01 0.0004 0.0001 0.0003 
0.02 0.0011 0.0001 0.0010 
0.04 0.0004 0.0001 0.0003 
0.055 0.0004 0.0001 0.0003 
0.3 0.0004 0.0001 0.0003 
1 0.0004 0.0001 0.0003 
10 0.0004 0.0001 0.0003 
20 0.0004 0.0001 0.0003 
30 0.0003 0.0001 0.0002 
50 0.0004 0.0001 0.0003 
100 0.0005 0.0001 0.0004 
300 0.0007 0.0002 0.0005 
500 0.0008 0.0005 0.0003 
1 
1000 0.0022 0.0018 0.0004 
0.01 0.0007 0.0002 0.0005 
0.02 0.0101 0.0002 0.0099 
0.04 0.0005 0.0002 0.0003 
0.055 0.0005 0.0002 0.0003 
0.3 0.0005 0.0002 0.0003 
1 0.0004 0.0002 0.0002 
10 0.0004 0.0002 0.0002 
20 0.0004 0.0002 0.0002 
30 0.0005 0.0002 0.0003 
50 0.0005 0.0003 0.0002 
100 0.0007 0.0003 0.0004 
300 0.0012 0.0007 0.0005 
500 0.0019 0.0016 0.0003 
3 
1000 0.0057 0.0055 0.0002 
0.01 0.0009 0.0007 0.0002 
0.02 0.0027 0.0007 0.0020 
0.04 0.0008 0.0007 0.0001 
0.055 0.0007 0.0007 0.0000 
0.3 0.0006 0.0007 -0.0001 
1 0.0008 0.0007 0.0001 
10 0.0009 0.0008 0.0001 
20 0.0010 0.0008 0.0002 
30 0.0010 0.0008 0.0002 
50 0.0012 0.0008 0.0004 
100 0.0014 0.0010 0.0004 
300 0.0031 0.0023 0.0008 
500 0.0049 0.0055 -0.0006 
10
 
1000 -0.0049 0.0184 -0.0233 
0.01 0.0024 0.0022 0.0002 
0.02 0.0023 0.0022 0.0001 30
 
0.04 0.0022 0.0022 0.0000 
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0.055 0.0025 0.0022 0.0003 
0.3 0.0022 0.0022 0.0000 
1 0.0023 0.0022 0.0001 
10 0.0025 0.0023 0.0002 
20 0.0025 0.0023 0.0002 
30 0.0030 0.0024 0.0006 
50 0.0032 0.0025 0.0007 
100 0.0043 0.0031 0.0012 
300 0.0092 0.0070 0.0022 
500 0.0160 0.0164 -0.0004 
1000 0.0533 0.0551 -0.0018 
0.01 0.0071 0.0074 -0.0003 
0.02 0.0074 0.0074 0.0000 
0.04 0.0072 0.0074 -0.0002 
0.055 0.0070 0.0074 -0.0004 
0.3 0.0078 0.0074 0.0004 
1 0.0077 0.0074 0.0003 
10 0.0081 0.0075 0.0006 
20 0.0086 0.0077 0.0009 
30 0.0090 0.0079 0.0011 
50 0.0106 0.0084 0.0022 
100 0.0135 0.0102 0.0033 
300 0.0300 0.0233 0.0067 
500 0.0538 0.0545 -0.0007 
10
0 
1000 0.1736 0.1837 -0.0101 
Tabulka č.17: Srovnání vypočteného a naměřeného úbytku napětí na impedanci 
kalibrátoru pro přístroje Datron 4808 a Datron 4920 
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U0(mV) f(kHz) Uzm (mV) Uzv (mV) ΔUz (mV) 
0.01 0.0023 0.0000 0.0023 
0.02 0.0010 0.0000 0.0010 
0.04 0.0009 0.0000 0.0009 
0.055 0.0010 0.0000 0.0010 
0.3 0.0010 0.0000 0.0010 
1 0.0011 0.0000 0.0011 
10 0.0010 0.0000 0.0010 
20 0.0009 0.0000 0.0009 
30 0.0010 0.0000 0.0010 
50 0.0008 0.0000 0.0008 
100 0.0010 0.0000 0.0010 
300 0.0011 0.0001 0.0010 
500 0.0007 0.0003 0.0004 
1 
1000 0.0012 0.0006 0.0006 
0.01 0.0004 0.0000 0.0004 
0.02 0.0004 0.0000 0.0004 
0.04 0.0002 0.0000 0.0002 
0.055 0.0002 0.0000 0.0002 
0.3 0.0002 0.0000 0.0002 
1 0.0002 0.0000 0.0002 
10 0.0001 0.0000 0.0001 
20 0.0002 0.0001 0.0001 
30 0.0002 0.0001 0.0001 
50 0.0002 0.0001 0.0001 
100 0.0003 0.0003 0.0000 
300 0.0002 0.0014 -0.0012 
500 0.0002 0.0030 -0.0028 
10
 
1000 0.0024 0.0061 -0.0037 
0.01 0.0021 0.0002 0.0019 
0.02 0.0014 0.0002 0.0012 
0.04 0.0011 0.0002 0.0009 
0.055 0.0003 0.0002 0.0001 
0.3 0.0003 0.0002 0.0001 
1 0.0003 0.0003 0.0000 
10 0.0005 0.0003 0.0002 
20 0.0005 0.0005 0.0000 
30 0.0005 0.0007 -0.0002 
50 0.0006 0.0012 -0.0006 
100 0.0012 0.0033 -0.0021 
300 0.0011 0.0118 -0.0107 
500 0.0041 0.0236 -0.0195 
10
0 
1000 0.0013 0.0751 -0.0738 
0.01 0.0007 0.0000 0.0007 
0.02 0.0005 0.0000 0.0005 20
 
0.04 0.0003 0.0000 0.0003 
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0.055 0.0001 0.0000 0.0001 
0.3 0.0002 0.0000 0.0002 
1 0.0003 0.0001 0.0002 
10 0.0002 0.0001 0.0001 
20 0.0001 0.0001 0.0000 
30 0.0002 0.0002 0.0000 
50 0.0002 0.0003 -0.0001 
100 0.0002 0.0007 -0.0005 
300 0.0002 0.0025 -0.0023 
500 0.0007 0.0051 -0.0044 
1000 0.0005 0.0185 -0.0180 
Tabulka č.18: Srovnání vypočteného a naměřeného úbytku napětí na impedanci 
kalibrátoru pro přístroje Datron 4808 a Fluke 5790 
 
 
Příloha č.19: Specifikace měřicího přístroje Wavetek 1281 
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Příloha č.20: Specifikace měřicího přístroje Datron 4920 
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Příloha č.21: Specifikace a tabulky faktorů měřicího přístroje Agilent 
4284A
 
 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 134 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 135 
 
 
 
 
 
 
